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INTRODUCTION

Parmi les problémes qui doivent mériter aussi bien de la part du
théoricien que de 1'ingénieur des systémes une attention particuliére se trouvent

ceux de la représentation du signal et du classement,

Le premier concernant la représentation mathématique d'un signal, com-
me une combinaison de signaux élémentaires, ne peut passer inapercu de tous ceux
qui s'intéressent a 1'étude des attributs observables d'un systéme physique.

Situé plus explicitement dans le domaine de la THEORIE DU SIGNAL, une des
branches de la THEORIE MODERNE DES SYSTEMES [ 1 ] qui utilise le

concept'd'espace de signal" 12] pour représenter et caractériser les proprié-

tés significatives d'un signal, le probleéme de la représentation du signal ainsi _

que celui du classement et de la représentation sont a la base d'un autre pro-

bléme plus connu et de plus grande envergure : celui de I'IDENTIFICAT ON
d'un Systéme Physique.

a

Lie probléme du ciassement de son c6té, intimement 1ié 4 celui de la
représentation du signal, ayant pour base 1l'observation de 1'entrée et de la sor-
tie d'un systéme vu comme une "bofte noire" consiste essentiellement & détermi-
ner parmi les classes formant une famille de systémes donnés, celle, si elle

existe, a laquelle appartient la "bofie noire'.

Dans le contexte de notre travail, il n'a pas été question d'attaquer
la résolution, méme dans un sens restreint ou particulier, d'aucun de ces pro-

blémes.

Néanmoins, nous avons essayé de fournir les bases indispensables
4 1'étude d'un probléme de classement et d'identification topologique[?; »—7} V. 2:’
susceptibles d'intéresser une certaine famille de classes de systémes dynamiques
continus non-linéaires et stationnaires. En effet la détermination de la classe
d'un systéme a structure interne inaccessible (bofte noire) présupose la connais-
‘sance au niveau de l'analyse des propriétés structurelles externes de chacune des
classes parmi lesquelles doit se trouver le systéme en question. D'autre part
sil'on veut aller au-deld de la détermination de la classe de la '"bofte noire"

et songer & son identification topologique c'est-a-dire a la détermination de sa
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composition interne ”EQUIVALENTE", il faut connaitre les propriétés structu-
relles internes et externes d'un ensemble de structures constituées par une
association donnée d'un nombre fini de composants (sous-systémes).

Le comportement externe de ces structures est supposé le méme
que celui des membres de la famille de classes de systémes a laquelle on admet
qu'appartient la 'bofte noire".

La partie fondamentale de notre travail de rech erche a été constitué
par 1'étude et la détermination des propriétés structurelles externes et internes
ou topologiques d'une famille de dix (10) classes de chafnes non-linéaires conti-
nues et stationnaires, composées par l'association en cascade et sans couplage
interne, de blocs non-linéaires avec et sans-mémoire et de blocs linéaires
continus, invariants avec le temps de dimension finie, et d'ordre non supérieur
a deux. Ce travail qui en particulier, fournit l'infrastructure pour 1'étude du
classement et de 1'Identification topologique (premiére étape du probléme de
1'identification d'un systéme physique) de systdmes dynamiques non-linéaires
dont le comportement QUALITATIF externe puisse étre considéré EQUIVALENT
a celui des chafnes que nous avons pu caractériser, a été exposé dans ce mémoi-
re a travers quatre chapitres.

IL.e premier, contient dans sa premieére partie, des rappels de quel-
ques notions, concepts, définitions et axiomes de base de la Théorie Géré rale
des Systémes, que nous avons jugé utiles a la compréhension du texte. La deuxi-
¢me partie focalise le probléme de la "bofte noire' qui est au centre des spécula-
tions théoriques et pratiques de notre étude. La troisidme et derniere partie‘du

‘premier chapitre, consacrée aux systémes et structures qui ont fait 1'objet de
notre attention met en évidence toutes les caractéristiques non -linéaires utiliséec
et passe ainsi en revue 1es'signaux de test qui ont été définis et choisis pour la

détermination des propriétés structurelles et qualitatives des chafnes étudiées.

Le deuxiéme chapitre qui contient la partie la plus importante du
travail, présente en détail, 1'étude des propriétés structurelles externes et
topologiques d'une famille de chaines non-linéaires. L.a famille en question a
¢té, compte tenu de la méthode utilisée, divisée en trois groupes que nous avons

intitulé : Groupe des Relais, Groupe des saturations et Groupe des Paraboles.



Avant 1'étude analytique de ces grbupes, nous avons exposé le principe de la

"Méthode de Décomposition Structurelle'' qui a été développée et appliquée par
la suite, ainsi que les résultats de 1'application du '"test de nature' susceptible
de permettire la détermination du groupe et de la classe d'une chaine appartenant
& la famille étudiée,

- Les tableaux synoptiques permettant une vision pratique et d'en-
semble de toutes les chafnes des trois groupes avec un résumeé de leus propriétés
structurelles, en fonction des tests utilisés et les diagrammes des réponses
temporelles qui- ont résultés de 1'étude expérimentale, ont été rassemblés au

troisiéme chapitre.

Enfin le quatrieme chapitre montre une application de la méthode de

Décomposition structurelle & la conception d'un systéme de régulation.






CHAPITRE I

GENERALITES ET PRESENTATION DU SUJET

I. 1. Rappels de quelques concepts de base de la théorie générale
des systéemes.

1.2. Probléme de la '"bofte noire''.

I.3. Systémes et structures,






CHAPITRE 1
GENERALITES ET PRESENTATION DU SUJET

I.1. RAPPELS DE QUELQUES CONCEPTS DE BASE DE LA THEORIIT GENE -
RALE DES SYSTEMES.

I.1.1. Introduction .

La théorie des systémes dans l'espace d'état est en train de montrer
son grand intérét dans le cas de systémes linéaires dynamiques a dimension
finie. Grice & cette théorie, en effet, des solutions en méme temps, plus élé-
gantes, justes et précises sont apportées aux problémes multidimensionnels et 4 ceuz
de la commande hié¢rarchisée entre autres. Il semble donc, tout a fait logique
qu'on essaye a l'heure actuelle son extension vers les systémes & dimension
infinie et les systémes non-linéaires, C'est pourquoi, au cours de ce travail
d'énalyse de structures internes de quelques classes de systémes non-linéaires
filtrés nous ferons appel & un certain nombre de notions et concepts de base
extraits directement de la Théorie Moderne des Systémes. C'est le cas en par-
ificulier des notions de systémes, état, classement, identification, etc, qui sont
assez générales et rigoureuses pour nous paraftre les meilleures 4 apporter une

unité a ce domaine,

Les systémes non-linéaires, par opposition aux gystémes linéaires,
ont une dynamique qui n'est pas régie par des équations différentielles linéaires.
Tandis qu'en général, les méthodes proposées pour étudier les systémes non-
linéaires sont basées sur une linéarisation, nous pensons qu'il est utile et méme

nécessaire d'étudier ces systémes en tant que tels,

En effet, le principe de superposition ne g'appliquent pas aux sysié mes

non-linéaires, il nous paraft difficile de les encadrer dans le mé&me type d'étude

que les linéaires.

D'une facon générale, deux méthodes de nature différentes peuvent

étre considérées, une mathématique, l'autre physique.
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- La premiére a pour but 1'étude des systémes non-linéaires a partir
d'une caractérisation mathématique de diverses classes de ces systémes, étla-
blies en tenant compte d'un critére donné, tel que cela a été fait pour les systé-
mes linéaires. La connaissance des propriétés des solutions des équatioﬁs cor-
respondant 4 chacune de ces classes, servira de base alors a 1'établissement

d'un modele du systéme, capable de rendre compte de son comportement global,

- En ce qui concerne la méthode physique, il s'agit : 4 partir de non-
linéarités simples comme par exemple le relais, la saturation, le seuil, l'hys-
térésis, etc, de former des classes de systémes non-linéaires caractérisés par
la présence d'une non-linéarité d'un type donné. On essaye alors de trouver par
un processus d'analyse on doit aboutir aux équations globales des systé mes

qu'elles représenient.

Apres avoir rappelé la conception de systéme de R.E. KALMAN,
nous essayerons de montrer que 1'une ou l'autre des méthodes évoquées peut-
étre englobée dans la Théorie Moderne des Systémes en essayant de suivre le

raisonnement de MESAROVIC'[4].

I.1.2, Systéme dynamique dans la conception de R.E, KALMAN [5] -
Définition (1)

- Suivant R.E. KALMAN, un systéme dynamique Z est une stiructure

mathématique définie par le septuple :
Z=(T, U, Y, X,Q,  ,Y) avect €T
xeE X
VEY
et une relation de sortie :
(t, x) =y

T : Ensemble temporel ordonné

U : Ensemble des valeurs d'entrée

Y : Ensemble des valeurs de sortie

X : Ensemble des états du systémes ( # ﬁ )

01 : Ensemble des fonctions d'entrée admissibles.
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£L - W oo T-’U} devant répondre aux conditions de nontri~
vialité et de concatenation des entrées,

[” : Ensemble des fonctions de sortie :
= { T:T —~» Y}
P : Fonction de transition d'état : -

Y. TxTxXxfLL —DX} devant répondre aux conditions de

directionnalité du temps, consistance, composition et causalité.

En fait, les notions ¢établies ci-dessus servent & dépeindre le courant
de la causalité du passé dans le futur, Le concept d'état est introduit & partir
d'une opération binaire définie sur un sous-ensemble E x E, tandis que celui
d 'espace d'état est introduit en ayant pour base cetie opération et une relation
d'équivalence dans l'ensemble E, Pour les fonctions auxiliaires, telles que m
et P, il faudra aussi définir une relation du type linéaire. En fait, deux appro-
ches peuvent étre envisagées comme nous pouvons le voir., La premiére a partir
de l'extension de la définition de systéme en ce qui concerne la relation d'équi-
valence, de fagon & permettre l'introduction de nouveaux ensembles. Cette
conception se rapproche a notre avis de la définition donnée par KALMAN, son
intérét découlant surtout de sa généralité, autrement dit, de son applicabilité
presque universelle, Par contre, il n'est pas possible a4 partir de cette méthode,

de définir une relation d'importance entre les différentes classes de systémes,

ce qui rend donc difficile le classement.

La seconde méthode plus physique, est basée sur un processus d'in-
duction défini en termes d'éléments du systéme lul-mé&me sans l'introduction
d'objels nouveaux. L'exitence et le type d'induction représentent une caractéris-
tique importante du systéme. Le rdle principal dans cette approche est joué par

1 e concept de transition de la sortie. Si nous relisons la définition donnée par

ZADEH[I]nous pourrons voir qu'elle en est bien plus proche,
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I.1.3. Les notions de systéme et d'état vues par L. A, ZADEH (1]
Définition (2)

Un systéme abstrait d'aprés cet auteur peut-étre défini comme une

famille de paires entrée/sortie : _
o - [B (to 1]+ 3 [tor t1] } + tos ty B (779 +o00),

Satisfaisant la condition de fermeture par segmentation (F.P.S.),
c'est-a-dire, si: {5 [to, t1] , ¥ [to, tl] a;ﬁpartient a @ chaque segment
de {L}_{to, t;] . ¥ [to tl]} appartienfa @, WV t by <k <y

Remarque : Les familles de fonctions du temps
D(O)%{l_{/(g, y) e O
R(ﬁ)é{z/(g, y) € o)

c onstituent respectivement le domaine et le contre domaine de 9 Ces familles
représentent les ensembles de toutes les entrées et sorties qui peuvent &tre as-

sociées a 8 .

Appelons e(to) = (E [ to, tl] .Y [to, tl]} , t 2t,: un sous-
ensemble de 0 - {E’ Yy ) comprenant toutes les paires entrées/sorties consi-
dérées a partir de l'instant initial t = to. Groupons les paires de fonctions du
temps formant (9 (ty) et possédant une caractéristique particuliére ou alors une
méme propriété spéceifique en un sous-ensemble 9:_40 {tg), o représentant une
sorte d'étiquette des composanis de ce sous-ensemble. Si I varie dans un
espace _,Z_to nous aurons une famille de sous-ensembles de paires de fonctions

qui, pour chaque t, nous représenterons par : ( 830 (to)} .

Si les quatre conditions dites de consistance sont remplies, les %,
deviendront les états du systéme. Ces conditions sont les suivantes :

i} Condition de recouvrement

D'aprés cette condition. Ot 0) doit étre l'union de tous les membres
de la famille [9«50 (to) , Ao € Zio, clest-a-dire ;

U 6oty = Gt
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if). Condition de fermeture par tronquement
Soit (Eo _111 , y° y 1) une paire arbitraire entrée /sortie appartenant a
© (to) avec (EO , ¥°) représentant la partie tronquée de gauche (u® _1_.1_1, zo Xl) :
la condition de fermeture par tronquement établit que (50 31 s y_o zl)
€ @‘5 o {ty) =» (Eo’ ) € 92( o (to)
v @ul, y°yh e 8, «

Vi, Yo, = Zt,

——

)
ifi). Condition d'univocité
Pour chaque entrée u du domaine D de 90_5 o (to) doit correspondre

une sortie conique y du conire-domaine R de @:*0 (to). D'une fagon symbolique

cette condition s'exprime en disant que :
{(3,1) S 9«30(’&0) et (g.y‘)c—:@o(to)ﬁ = y=y'.

iiii). Condition de continuation .

Soit (u', y') un tronquement de droite de (EO, lo) = 80_\0 (ty) définit
dans l'interval [ t1, t ] .

Suivant la condition de continuation, 1'ensemble de toutes les continua-
tions de (u©, v®) dans 9%0 (to), représenté par 85 I(t 1) doit un ensemble de ‘

paires entrée/sortie de la famille { [93 o (to)} % o g’ c'est-a-dire :

{(31,11)/[ u® ul, y, Xl} = Qoso(to)} : chxl(tl)
Vi, ERI Vo e gto Yo, y°) & @950(‘50)

ett; 2t . t2t

1°

I.1.4. Remarques,

Si nous considérons la définition de systéme dynamique de R.E, KALMAN
1'¢état en termes de son évolution passée est donné i partir de la notion de fone-
tion de transition d'état par une relation entre 1'état 4 l'instant t, 1'état i 1'instant
antérieur T, ¢t un segment de fonction admissible d'entrée défini entre les
deux instants, sans aucune référence a la sortie,

Par contire, dans la définition de L.A. ZADEH, 1'état du systéme a un
instant t, est directement attaché & un ensemble de paires entrée/sortie satis-

faisant les quatre conditions de consistance et appelé "agregat''., Dans cette défi-



12

nition, aucune référence n'est faite a un état antérieur du systéme.

La conception mathématique de KALMAN introduit directement la
notion d'état a un instant t & travers la définition de la fonction \fJ de transition.
L'arbitraire de cette notion est dQ au fait que 1'état & un instant t est défini &~
partir d'un état précédent. Celui-ci, peut-&tre introduit, en ayant pour base un

ensemble donné des valeurs de 1'état du systéme (espace d'état) a cet instant.

A son tour, dans l'approche de ZADEH, la notion d'état résulte direc-
tement de considérations faites sur la maniére dont sont rassemblées les paires
entrée/sortie du systéme qui peuvent d'ailleurs étre une conséquence d'expérien-

ces réalisées sur le systéme lui-méme,

1. 1.5. Quelques breéves congidérations sur le probléme de 1'identifica-

tion en tenant compte des définitions de ZADEH et KALMAN.

Dans l'optique de 1'identification d'un systéme physique, il nous semble
que les définitions données par ZADEH sont en principe plus adaptables. En ef-
fet, dans cette optique, nous n'avons accés gu'aux entrées et sorties du systéeme
tel qu'il arrive normalement lors de l'identification d'un systéme physique.
Remarquons toutefois, qu'il nous paraft essentiel (et ccla facilitera notre travail)
au cours des expériences auxquelles nous avons été amenés)de déterminer avec
précision les ensembles T, U, Y, £1L, [ tels qu'ils existent dans la définition
de KALMAN. Nous en soulignons toute l'importance, spécialement en ce qui

N

concerne les non-linéarités 3 mémoire.

Rappelons d'autre part, que cet auteur est aussi intéressé par l'inter-
action des systémes et de l'environnement que par le comportement interne lui-

méme des systéne s, Dans cet objectif, KALMAN définira un systéme dans le
sens entrée/sortie : '

Définiti_o_q_ (3)
Un systéme dynamique (X ) dans le sens entrée/sortie est un quin-
tuple (T, U, €L, Y, I' ) satisfaisant toutes les propriétés requises par la défi-

nition interne, auquel on associe un ensemble A indexant une famille de fonctions;

i

F={fd Tx O —Y, x €A |
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Chaque membre de F est donné explicitement par fo‘ (t,w) =y (1)

qui représente la sortie résultant 4 1'instant t de l'entrée w pour 1'expérience «,

Ainsi, en accord avec cette définition, un systéme dynamique peut
eétre considéré sur le plan absirait comme une sorte de résumé de résultats
expérimentaux. Nous sommes donc bien proches de la définition donnée par

ZADBEH,. L'ensemble A de KALMAN et 1'ensemble des & o de ZADEH repré-

5

sentent bien, méme g'ils sont définis & partir d'éléments de nature différente,
le label global des expériences essentielles a 1'établissement des paires

entrée [sortie nécessaires a la caractérisation du systéme,

Nous nous sommes efforcés dans le cadre de notre travail de trouver
le nombre minimum d'expériences nous permettant de caractériser avec préci-

sion tous les X nécessaires a la définition de la famille F,

Lorsqu'il s'agit d'un domaine ouvert comme celui des sysiémes non-
linéaires, cet aspect nous semble fondamental et doit servir de base a ure étude

réaliste du Probleme de 1'ldentification 3],

1.2. PROBLEME DE LA "BOITE NOIRE".

1.2.1. Introduction,
Le probléme de la boite noire a toujours été au centre des sciences
naturelles et de la physique. II concerne spécifiquement 1'étude de systémes

que 1'homme peut observer et manipuler extérieurement, mais dont 'intérieur,

pour une raison ou pour une autre lui est inaccessible. Grossiérement, ce
probleme peut étre formulé de la maniére suivante : on a un objet qu'on désire
étudier. A partir de l'extéricur, on réalise sur cet objet un ensemble d'expé-

riences. Il s'agit compte tenu des données obtenues, de tirer des conclusions du

~ TN

¢e U Bofte Noire } g € x

sujet du contenu de 1'objet.

o e
g___
Figure 1. 1.
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Une approche plus ou moins générale, trés utilisé surtout dans le
domaine des sciences naturelles, consiste 4 envisager une division progressive
du systéme de maniére & avoir d'autres systémes plus simples, On espére ainsi,
pouvoir etudier plus facilement les nouveaux systémes et, a partir de la con-
naissance de ces derniers, résoudre le probléme initial. MESAROVIC'[ 6]
préconise dans ce but, la division de la bofte noire, en petites boftes noires,
aﬁssi petites que le permet l'instrument en notre possession, Puis, ceux qui
viendront aprés, pouvant disposer d'un instrument plus perfectionné et plus
précis que le ndtre, recouperont les différents morceaux en nouvelles boftes
noires encore plus petites que les précédentes et ainsi de suite, Bien qu'il ne
nous semble pas nécessaire de présenter de justification & ce type d'étude dont

I'histoire a moniré tout 1'intérét, nous pensons qu'il existe une autre méthode

possible d'attaquer au probléme, dars le cadre de 1'automatique.

A partir d'un certain nombre de composants, ou encore de sous-
systémes connus, il s'agirait de construire un nombre chaque fois plus grand
de systémes dont nous connaissons l'intérieur, les composants. Si le choix
des sous-systémes est fait & partir d'un critére physique acceptable, il est
certain que 1'é¢tude ne pourra que retrouver au passage un certain nombre de

"boftes noires' que nous pourrons alors caractériser d'abord, puis identifier.

I1.2.2. Conceptions d'équivalence. Systémes équivalents,

Comme nous l'avons vu, d'aprés la conception de ZADEH, nous
n'avons acceés qu'aux entrées et sorties d'un systéme. Ne pouvant connafire avec
certitude l'intérieur de la "bofte noire", il nous paraft essentiel d'introduire la
~notion d'équivalence, Un premier concept d'équivalence pourraft étre énoncé
comme ci-dessous :

]?(Eiiip}t_i_op_(él) : Equivalence . ,

’ Deux systémes 9 et 8 sont équivalents et nous écrirons Q: O
quand Qet o sont égaux en termes d'ensemble, c'est-a-dire si g € ﬁlet

9‘ € 0. En d'autres termes : 9 est équivalent a % si toute paire entrée/

. ?
sortie appartenant a 9 appartient & © et vice-versa.
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Remarquons cependant que deux systémes peuvent parafire équivalents
aprés une expérience (équivalence simple) et ne pas 1'@ire aprés des expériences
multiples, (celles ot 1'on peut disposer de plus d'un exemplaire de la "bofte
noire' représentant l'un des systémes dont on veut étudier 1'équivalence). Nous

sommes donc conduits a la notion d'équivalence rigide.

Définition (5) : Equivalence rigide .

si pour chaque tg et pour chaque état 2 dans l'espace d'état de (9 il existe un

¢état ¢équivalent /3 dans l'espace d'état de & et vice-versa.

Symboliquement nous pouvons écrire de forme condensée

00 vedp vu vt [A@ w=8(3, u) ]

-

|

S

et VAlx Vu ¥V t, [A(cj_,g)=]_3(ﬁ,}1

Définition (8) : Equivalence simple.
D'une fagon analogue ot compte tenu de ce que nous avens vu dans la
¥
définition (4), deux systémes (9 et 9 admeitant une équivalence simple, satis-

font les relations ci-dessous :

g-g Y3 Vu Vi, 3p[A ., w84, u)]

et \,//_3 Vi Nto 3 *[A(x, w=B(3, u)]

L'équivalence rigide, correspond & l1'indistingabilité entré (9 et 91
méme s'ils sont soumis & une expérience multiple, L'équivalence rigide, impli-
que d'auire part 1'équivalence simple, c'est-a-dire : (9 = (9. =D =@I . La réci-

roque cependant en général n'est pas vrai.
prog P P

I.es notions d'équivalence telles qu'elles viennent d'éire vues, sont
d 'une trés grande importance dans 1'étude du probléme de 1'identification de
systémes physiques. Cependari, la notion d'indistingabilité liée a celle d'équiva-
lence rigide, nous a servie dans un autre ordre d'idées dans le cadre de notre
travail : a4 rechercher le minimum d'expériences nécessaires (tests), a prouver
la différence de caractéristiques entre les différentes classes de systémes étu-

diées,
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I.2.3. Observabilité des systémes non-linéaires.

Tout d'abord, nous aimerions introduire la notion de signal-systéme,
Cette notion est essentielle pour comprendre la définition d'observabilit{e d'un
systéme non-linéaire. Il est d'une grande importance d'y étre sensible, car,
contrairement & ce qui se passe pour les systémes linéaires, dans le cas des
non-lin¢aires, deux signaux différents agissant sur un méme systéme peuvent

donner 'impression qu'il s'agit de deux non-linéarités différentes.

I[,2.3.1. Exemple,

Considérons un systéme constitué d'une partie non-linéaire, définie
par f(v), suilvie d'un filtre passe-bas (Figure 1.2.), et supposons que nous
excitions ce systéme par deux types de fonctions d'entrées : un échelon d'ampli-
tude variable et une sinusolde aussi d'amplitude variable. Si nous tragons les
courbes donnant la valeur de 1'amplitude de la sortie en fonction de la valeur de
'amplitude de 1'entrée, nous obtiendrons deux caractéristiques non-linéaires

différentes (Figure 1.3. et 1.4.).

n R
TNV N VAVAVAY 2

5 Y

-
- +
Vv o—_— ~ iERY;
o o
Figure 1.2. v,
VA e
— O e P B, I"w———-“' v -
q
Vo (b v.(B
Valt) = « X = échelon d'amplitude variable

Figure I1.3.
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Figure I1.4.
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L'exemple ci-dessus attire notre attention sur l'ensemble signal-
systéme en non-linéarité, et nous montre que 1'étude de tels systémes est inti-
mement 1i¢ au choix du signal susceptible de scensibiliser au mieux et de la

maniére la plus précise les propriétés de ces systémes,

1.2.3.2. Délinition de l'observabilité d'un systeme non-linéaire.

Dés I'instant, que 1'on a affaire au probléme de l'estimation de 1'état
d'un systéme, nous sommes intéressés par les notions d'observabilité de 1'état
et d'observabilité de la sortie du systéme en question :

Uwe Schoenwandt au M. I.T. [7]& donné une définition qui nous paraft assez

générale quant & l'observabilité des systémes non-linéaires et en a fait une étude

trés intéressante. En effet, tandis que les critéres sur l'observabilité des sys-
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témes linéaires ont été largement étudiés [8] |_9] 10] Lll] peu d'autcurs
se sont intéressés au probléme de l'observabilité dans le domaine des systémes

non-linéaires,

Considérons 1'application y = T x, telle que T soit un opérateur
définissant y comme une observation. Si x appartient & un ensemble non-vide
S , alors T est complétement observable (C,0), si l'inverse T~ existe pour

tout y généré par un x possible.

Exemple : X=-1 ou 1 ou 2
" x2 pour X 0
Si oy =
X pour x o

Le systéme est observable (C.O).

Par contre, si y = xz V¥ x, le systéme est non complétement obser-

vable vique y=1 =p x=1 ou x=-1,

1.2.3.3. _A_p_p_l_ic_:gt_ipp_gt_n_( _éq_ua_tions difi;é;r_e_n_tielles gggi_lla_i}‘_e_s_.

Soit le systéme donné par :

x(t) = f(t, x(t), u(t) ), t € t_,t

yt) = glt, x(t), ult)), x,€&€ 8
Ou x(t) € Cp'{tg, t1)

Le systéme étant un "systéme bien comporté" ('smooth system') au
sens de KALLMAN, Xq €st un élément d'un ensemble S donné, tel qu'il est un
sous-ensemble de Rn ou l'ensemble Rn lui-méme, n étant la dimension du vec-
teur x(t). Enfin, u(t) peut étre considéré comme une partie de l'opérateur appli-

quée en X5

-

X =1L x(t) ), t € gt
YW =gt x) ), x e S

* .
Ou f, et glt sont des fonctions connues.

Nous obtenons sous la forme de la définition (7) ,

Y(t) = Tu (t) XO > i E. to, t]_ et XO E S
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Dans ce cas, l'application de S dans l'ensemble Mu de fonctiion du
temps par l'opérateur T nous permet de dire cn appliquant la définition (7)
que le systéme est complétement observable (C. Q) concernant X, si l'opérateur

T, (t) a un inverse sur M,,.

Théoréme 1,

Soit x (t) = f[t, x(t), u(t)_] admettant une solution unique
x(t) = Gu(t) Xy v x, € S et pour une fonction donnée d'entrée u(t), t E to,tl
Soit Gu une application de S dans 1l'ensemble Pu de fonctions du temps sur
[to, tl] . Considérons l'application y(t) = H, (t) - X(t), ou Hu est un opérateur
appliquant P, dans M, fonctions du temps sur [to, tl]- Soit Qui un ensemble
de fonctions correspondant & un élément Yy (t) de M,, par l'intermédiaire de
1'opérateur Hu' Alors, le systéme est dit complétement obscrval_)le (C.O) si et
seulement si l'intersection de Qi et Pu se fait en un seul point, ou encore, si
H, est inversable en relation a P, et My.
Démonstration : | .

51 le systéme est observable pour une entrée donnée u(t), l'opérateur
Hy, {t) - G,(t) est inversable. Chaque x, correspond a seulement un point P puis-
que G-l existe. BEn conséquence, chaque point M corresi)ond aun point et un
seul en P, ou encore chaque Q La seulement un point en P,

Si l'intersection de chaque @y avec P est en un point, chaque point
de P correspond a un point différent eu S, Donc, chaque point en S correspond
a un point différent en M ; et M est l'ensemble de tous les points obtenus a

travers cette application. Ce qui prouve que l'inverse de Hy e Gu existe et que

le systéme est observable,
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Nous retrouvons la présence essentielle de la condition initiale (x

o)

L'observabilité reste le fait de reconstituer Xy & partir de la sortie,
Remarquons 1'importance de 1'entrée u(t) ; en effet, le théoréme

s'énoncant : '"soit x(t) = { [ t, x(t), u(t)] admettant une solution unique

G, (t) x, pour une entrée doanée uft)...". L'importance de u(t) n'existe pas

dans le cas de systeéme linéaire., Dans le critére de KALMAN pour l'observabi-

lité de 1'¢tat aucunc mention n'est faite a l'entrée > €t meéme dans le cas de 1'cb-

_servabilité de la sortie, il n'existe aucune référence & la forme de la fonction

dlentrée u(t).

Nous montrerons dans le cas des systémes a hystérésis par de
multiples exemples que la forme de u(t) permet de certifier 'univocité de la
solution. Le choix de u(t) est donc essentiel si nous voulons une solution qui

ait un sens,
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I.3. SYSTEMES ET STRUCTURES.

1. 3. 1. Diagrammes de blocs,

Apres avoir fait un rappel des concepts, définitions et axiomes qui
nous paraissaient essentiels a la compréhension du texte, nous nous proposons

maintenant de passer en revue les systémes qui ont fait 1'objet de notre étude.

Nous utilisons les notations employées par ZATFHL1] pour la repré-
sentation topologique des structures a travers des modeles symboliques. Prenons
un sysiéme @ forme par les objets (sous-systémes) R, Ry, Rs... Ry. Chaque
objet R est défini par ses entrées u.i‘_j et ses sorties yij, ol i est 1'indice de
1'objet Ry et j l'indice de l'entrée ou de la sortie. Soit, par exemple, le systéme
représenté par le diagramme fonctionnel ci-dessous Figuré [.6, . Vucomme
un systéme mono variable, caractérisé par une entrée u et par une sortie y
et compte tenu des interconnections des sous-systémes R{. Ra, R3, nous pou-

vons écrire :

LL_-:_ Uu’z » ‘Lj: ’B%‘ ‘ ‘

et R EIN A VR

Figure 1.6.

Nous étudierons au cours de ce mémoire des structures mono-variables,
constitués par 1l'association en cascade, sans bouclage interne, de sous-

systémes dont nous définirons la nature ultérieurement.
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Nous aurons donc a considérer des chathes du type :

| p ' | .
5 y : 2 " n J
e ,P‘»\ RANI ’P\z LY ’Rh 2, S

Figure I, 7,
O u = uJl yq}' =y
1 _ _Z _ -1_ n
Et Yy = ui y12 = u? ..... yftl 1. u,

Etant donné que nous n'avons qu'une seule entrée et une seule sortie
pour chaque sous-systéme, nous simplifierons la notation en n'utilisant qu'un

seul indice, caractérisant 1'objet Ri'

[ I
4 z 3 n
w L T J h : v Y
e I 1\2 e 3 T e ’Rh — |‘ N
|
E
|
. . l
Figure I. 8.
Et il sera toujours connu que :’
u:uf‘;y"=u2,yz:uS,....yn‘1=un et y" =y.

NOTA : La chafne définitive a été prise avec un nombre de blocs au maximum

égale a quatre,

I.3.2. Chalnes en cascade - Intérét de leur étude.

Au cours de nos recherches, nous avons 6tudié des systémes en cas-
cade, c'es® -a-dire, constitués par des sous-systémes connectés en série ne
comprenant aucun bouclage. Nous avons pensé que dans une étude ordonnée et

p rogressive, il semblait plus naturel de commencer par les systémes en cas-

cade avant de considérer les systémes bouclés,
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Nous allons essayer de montrer d'autres raisons qui nous ont motivé

a choisir cette voie,

En général, les systémes en automatique se présentent en chates
bouclées, Toutefois, dans 1'étude de certains problemes comme celui de 1la sta-
bilité par exemple, la connaissance de la chafne dirccte est comme nous le savons

indispensable,

Il est certain d'autre part, que la synthése d'un régulateur devrait
gérer un systéme en boucle ouverte, ol souvent des difficultés technologiques

nous amenent & utiliser une rétro-action pour améliorer les performances,

1. 3.3. Nature des blocs utiliség,

Les systéemces que nous avons étudiés sont des chafnes contenant des
blocs non-linéaires disposés en série avec des blocs linéaires, Ces chatnes ont
été supposés, comme nous l'avons déja dit, sans bouclage, chaque bloc ayant une
entrée et une sortie,

D'autre part, comme nous le savons, deux blocs linéaires en cascade
correspondent & un bloc linéaire. De méme, nous pourrions montrer facilement,
que dans le cas des blocs non-linéaires étudiés, deux blocs non-linéaires en cas-
cade correspondent & un bloc non-linéaire. Par la suite, nous appellerons
"tandem", un ensemble de deux blocs qui peuvent étre de deux types : LN

ou NL (Linéaire - non-linéaire ou non-linéaire - linéaire).

I.3.4. Caractéristiques des blocs utilisés,

Nous avons utilis¢s pour bloc non-linéaire, des blocs ayant des carac-
téristiques a symétrie paire, comme la parabole et le relais non-polarisé ; des
baractéristiques a symétrie impaire comme le relais polarisé idéal, le relais
polarisé & seuil, la saturation, la saturation a seuil ; des caractéristiques sans
symétrie comme la diode, ct des caractéristiques avec hystérésis, comme le
relais avec hystérésis, le relais polarisé avec seuil et hystérésis, la saturation
avec hystérésis, La figure iI. 9;\ -permet la visualisation des caractéristiques

non-linéaires qui viennent d'étre mentionnées.
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Caractéristique S/symé- Caractéristiques a4 symétrie paire
' trie ‘
h
h S " S (j
U ’ e w
Diode , Parabole Relais non polarisé

T

Caractéristiques éi symétrie impaire

)
t9 19 s
w g = —+
Relais idéal pola- Relais polarisé a Satur'a"cion Saturation a seuil
risé seuil

Caractéristiques avec hystéresis
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F
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Relais avec hystéresm Relais polarisé avec i Saturation avec hystéresis
seuil et hystérésis
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Avant de dire quelques mots au sujet des composants linéaires des
chalnes dont 1'étude des caractéristiques structurelles ont fait 1'objet de notre
travail, rappelons brié¢vement les définitions de systéme dynamique linéaire et

systéeme dynamique invariant avec le temps [5} :

p-é_ﬁ;r}_ii:i_o_n_ﬁ_: oystéme linéaire,

Un systéme dynamique @ est linéaire si et seulement si :
a)X, U, {L, Y, I sontdes espaces vectoriels (sur un champ arbitraire K)
b)Y, , ., .- ) : X x (L —+ X est K linéaire pour ¥t et ¥ T

c) ,KL(t) . )X =Y  est K-linéaire V t.

a) T est un groupe additif
b) L1 est fermé sur l'opérateur de translation

T
Z  wiw w'; définit par w (1) = w (t+?—') YT, teT

cle (t; T, x, w)= "P(t+s,?+s,x,Z’sw) YseT
d)ﬂl(t, o) : X — Y estindépendant de t.

L'une caractérisant les systémes linéaires continus de dimension finie invariants
avec temps et du premier ordre, T.'autre, les systémes linéaires invariants avec
le temps continus de dimension finie et du deuxiéme ordre. Les deux classes en

question ont ét¢ représentées par des équations tclles que :

(1) Y

mty v s b, u
(2) d% + a d_j_ +ta,y =b; u
J%r. 1 dt 2 1

Nous avons utilisé comme nous pouvons le voir, la représentation
sous forme d'opérateur différentiel qui nous a paru la plus adéquaie au but de
notre travail. La plupart des {ests utilisant des conditions initiales différentes
de zéro, la transformée de LAPLACE a eu peu d'intérét spécialement en raison
du mélange de blocs lin€aires et non-linéaires, Il nous a paru d'autre part que
vu les types de non-linéarités étudiées, la représentation sous forme de vecteur
d'état ne faisait qu'alourdir les calculs. Par contre, la représentation par opéra-

teur différentiel linéaires ou non-linéaires s'est avérée la plus maniable et la

et la plus riche en conséquences,



1.3.5. Quelques commentaires au sujet des signaux de test utilisés

dans 1'étude des propriétés structurelles et qualitatives de

certaines classes de systéne s non-linéaires L12].

L'analyse des propriétés des systémes a partir d'un sipnal d'excita-
tion de nature sinusoldale est particuliérement intéressante dans le cas de
systémes linéai_res. Toutefois, comme nous le savons bien, la propriété de
superposition n'existe pas dans le cas de systdmes non-linéaires. De ce
fait, l'intérét de cet approche est de loin inférieure au cas ol le systéme est
linéaire, Nous aurions pu faire appel 4 ce signal pour essayer de metire en
valeur une caractéristique particulidre, mais cela n'a jamais été 1'instrument
essentiel a la recherche de toutes les propriétés des systémes étudiés comme

cela pourraft &étre le cas pour les systémes linéaires.

L'analyse par impulsion de DIRAC est elle aussi particulierement
utile dans le cas de systémes linéaires. Elle nous permet d'arriver a la fonction
de transfert qui représente complétement le systéme dans le cas d'un systéme

linéaire compléiement observable et commandable [8 :\

Dans le cas de la plupart des systémes étudiés vu la présence d'une
saturation ou d'un relais a 1'entrée de la chalne cette méthode perd une grande

partie de son intérét la non linéarité écrétant 1'excitation.

I.3.5.2. Analyse par échelon d'amplitude,

Nous savons que ce signal est suffisant pour caractériser un systéme
linéaire. Nous allons essayer de montrer qu'il est le plus utile dans le cas de
~ certaines classes de systémes non-linéaires du type de celles que nous avons

utilisées dans la partie expérimentale de nos recherches.

Les chafnes étudiées avec un nombre maximum de quatre sous-

systémés peuvent éire représentées par une relation symbolique telle que
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Figure I. 10,

Prenons par exemple : RI et R3 comme des blocs linéaires définis
dynamiquement par les deux rclations ci-dessous :
Ll (p) yl =K ul  définissant Ry
3

1i

L, (p) ¥y K, u3 définissant Rq

Ou p* 3{? ; Ly, Ly, étant des opérateurs différentiels linéaires;

et- Ky, Ky les gains statiques des blocs linéaires,

Enfin Ry et R4 comme des caractéristiques non-linéaires dont les paramet res
pertinents sont reliés cpar ), et Y, appartenant & un méme type

de caractérisilique.

En effet, nous avons considéré qu'il existe un seul et méme type de

caractéristique non-linéaire a 1'intérieur de la chamme.

Donc 43 est la fonction décrivant le systéme et ® une opération

a définir dans chaque cas, nous pouvons écrire :
oy
O v, @R, 0 Y @R,

Si nous effectuons un test statique, c'est-a-dire un test ot nous com-

parons les valeurs d'entrée et de sortie a "l'état d'équilibre', la chafe de la
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figure 1,10 se transforme en donnant lieu a celle de la figure I.11

i w! ‘<1 _1:_#12‘ (,})4 __:j_i_‘,__"_‘_“g_ KZ J‘j \-g‘( L‘}L _.?_:‘l 3»
|

L |

Figure 1. 11.
O Kl et K, sont les gains statiques des blocs linéaires R et RB‘
. >
Nous aurons donc : q') Y, @ Kk, ® W, ® K4
Avec : Y, © K, T\, (du point de vue qualitatif)
G, & Ky ¥ Wy (du point de vue qualitatif)

Ot & représente une multiplication.

@,‘ Wi ® Y

Dans certains cas, ce produit correspond a une caractéristique du

N

Donc nous avons a étudier :

type . Par exemple :

a) @ Ty Y : seuil du relais, le premier seuil caraétérisant la chalne

b) §3 -t \‘32 — U[ : valeur du pas du relais, ou valeur maximale de la saturation,
la derniére saturation caractérisant la chalne,

) B ? U(‘,HP,_"’ Y Cas du seuil de la diode. La caractéristique aura toujours la

forme de la diode,

Nous avong dans ce cas, une caractéristique § qui sera qualitative-
ment du :mtme type que la non-lin¢arité de la chafne, Pour effectuer ce test,
nous utiliserons un ensemblc de valeurs d'enirée U , donnant l'ensemble des
amplitudes de 1'échelon et nous tragons la caractéristique entrée/sortie du
s ystéme cn régime statique, ce qui nous donnera la forme de la non-linéarité

de la chaine.
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Par contre, dans d'auire cas, tels que
Qu q;

Le test en question est insuffisant. On ne pourra donc pas définir avee

2 ] h
Y Y, = Y Cas de la courbe du type X

W, /¥

(1l

exactitude la forme de la non-linéarité. Il faudra alors, faire appel & un autre
signal ou a d'autres tests pour définir plus complétement la forme de cette non-

lin¢arité, Toutefois, ce test nous apportera toujours une information importante,

Remarque : L'utilité de ce test réside dans le fait que toutes les non-linéarités
¢tudiecs ont des caractéristiques non-linéaires en amplitude et statique, De
cette fagon, si nous avions un bloc répondant zéro pour toute {réquence en-
desgous d'une valeur (WO) et (W) pour toute fréquence au-dessus de (Wo)’ un
cristal par excmple, lc test définit plus haut n'aurait aucun sens. En effet,

l'ensemble des valeurs d'entrée U, devrait étre des valeurs en fréquence et

non en amplitude

1.3.5.3. Caractéristiques du test cn échelon (Test N° 1),

Le probléme essentiel est maintenant de savoir quelles sont les

conditions initiales du systéme au moment du test. Vu que la plupart des non-

lin¢arités ¢tudiées n'ont pas de position d'¢quilibre en zéro (exemple : le relais
idéal}, 1'état zéro ne peut &tre pris comme référence. Il nous a donc paru plus
intéressant d'ordonner l'ensemble des valeurs d'entrée U, ce gui nous a permis

de définir une borne supérieure (U et une borne inférieure (Uj,s). La condi-

sup)
tion initiale sera donnée par la position d'équilibre en une des deux bornes choi-

sies au préalable,

En tenant compte de ces remarques, le signal de test qui nous a paru
le mieux adapté aux types dc non-linéarités et & la naturc méme du probléme que

nous aviong a ré¢soudre, a 1'allure du graphique ci-dessous (Figure I. 12).
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a 4

b—-_...-?.r'..._.__
L

| °| ru)' £, & .

' 1

e
3
Figure I. 12,
Dans ce graphique :
0 ¢k ¢bom - Le systéme se met en conditions initiales compatibles avec

1tapplication du test.

b Lo € T R' - Ltintervalle [O, tSl est supposé supérieur a l'intervalle
de temps maximum nécessaire au systéme i atteindre son
équilibre,

Lok by - Le systéme réagit a 1'entrée ﬁ
Eo ,t € T=R' - L'intervalle LEs Jt.,—)est supposé supérieur a llintervalle
de temps ma ximum nécessaire au systéme i aiteindre son
équilibre,
- frfe s pC Y
Nous choigirons /3 par une variation discreéte fout au

long de 1l'ensemble U,

Remarques : a) l'application efficace du test dont nous venons de décrire les

principales caractéristiques impose deux conditions,

- Nous devons connaftre, méme avec peu de précision, la valeur
de la durée maximale pour que le systéme atteigne son équilibre ;

- Nous devons connaftre, d'auire part, la plage de foncticnnement

du systéme pour définir U,

inf et Usu

p -
b} les conditions demandées ci-dessus sont de nature physique
(temps, plage) mais sont traduites en langage mathématiques (bornes, équilibre)

en vue d'une représentation mathématique du systéme,
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c) la caractéristique est donc, si Ej est la sortie & 1'état
2

d'équilibre du systéme
Yey: 5 (/)

Au cours de la premiére partie du deuxiéme chapitre, nous étudierons

en détail cette caractéristique.

I.3.5.4. Probleme de I'hystérésis.

La présence d'hystérésis dans un systéme améne celui-ci & avoir
deux comportements différents, suivant que la dérivée de l'entrée est positive
ou négative. En ce sens, 1'hystérésis est 1a caractéristique & mémoire la plus
simple.

Pour savoir, s'il existe ou non une hystérésis dans‘ la chafne, il nous

suffira d'effectuer le iest (N°1) en deux ¢tapes telles que nous permettent de voir

les graphiques données par les figures (I. 13 a) et (I. 13 b).

woa ‘ . 'y

Figure 1.13 a . Figure1.13 b

b(: U\‘m% J:U

by P

/3 ;ﬁo Uu‘n} gﬂu £ \).s‘*p /3;/30 U.‘,n} g/’gu & USu.p )

/)) . devant prendre plusieurs valcurs,
Si les caractéristiques obtenues ja(‘- 2 J(ﬁ) sont superposable, le

systéeme n'a pas d'hystérésis. Si, nous obtcnons deux caractéristiques trans-

ladées, nous avons hystérésis.
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Exemple : Relais avec hystérésis

Test N°1-a. Test N°1-b,
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CHAPITRIE 11

ETUDE DES PROPRIETES STRUCTURELLES
EXTERNES IET TOPOLOGIQUES

D'UNE FAMILLLE DE CHAINES NON-LINFEAIRES

METHODE DE DECOMPOSITION STRUCTURELLE

II.1. PRESENTATION DE LA METHODL ET APPLICATION DU TEST DI
NATURLE.

II. 1.1, Introduction.

Le présent chapitre a été consacré spécialement & 1'¢tude des pro-
priétés siructurelles externes et internes ou topologiques d'un certain nombre
de chaines non-lin¢aires, Celles-ci représentent comme nous 1'avons déja dit
au premier chapitre ( paragraphe IIl. 2.} des structures composées de 1'asso-
ciation en cascade et sans couplage interne de blocs (sous-sysiémes) non-
linéaires continus, invariants dans le temps, de dimension finie et d'ordre non
supérieur a deux. Les structures sont mono-dimensionnelles, chaque bloc n'ayant

g u'une entrée et une sortie,

Cette étude, en particulier dans le cas des systémes non-linéaires,
doit précéder celle du classement et de 1'identification topologique, premieérc
étape du probléme de 1'ldentification l_%] . Elle peut éire aussi utile comme nous
le verrons aprés a l'étude de la stabilité de certaines catégories de systémeces

.

non-linéaires et a la synthese d'organes de sysiémes de commande automatique.

II. 1. 2. Principe de la méthode de décomposition structurelle,

L.'étude des propriéiés siructurelles de certaines chalnes non-lindéaires
telle qu'elle a été définie dans le cadre de notre thése a supposé qu'il était
possible de remplacer des systémes non-linéaires définissant une certaine
famille ' par des structures constituées par des composants non-linéaires et
lin¢aires des types dé€ja cités et groupés convenablement de fagon a avoir le

méme comportement externe des systémes en question (Equivalence simple
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Chapitre I - paragraphe 1.2,2,), Pour cette raison, nous avons convenu d'appe-

ler la méthode d'étude utiliséc : Méthode de Décomposition Structurelle.

Cette méthode a ¢té développée & parlir des notions de famille, groupe

et classe telles qu'elles ont été prises m\'_ala savoir :

F_a_n}i_l}(_e\: Ensemble fini, caractérisé par la présence de non-linéarités statiques
du type avec ou sans mémoire associées en cascade avec des éléments
linéaires stationnaires, continus, a dimension finie et d'ordre non
supérieur a deux. Les structures ainsi définies, sont supposécs mono-
variables, sans bouclage interne, ayant au maximum quatre compo-

sants.

Groupe : Ensemble de membres de la famille défini & partir d'un critére basé
sur le choix d'une méme caractéristique non-liénaire (Ex, Groupe des

relais, des saturations, de la parabole, ete,).

Classe : Membre d'un groupec dont a défini préalablement la non-linéarité de

fagon spéeifique (Ex., Classe des rclais a4 seuil, des saturations avec

hystérésis, des diodes).

Pour la mise en ocuvre de la Méthode de Décomposition Structurelle,

nous avons €té amendés a considérer la famille F comme étant constitué par
dix classes de systémes dont le comportement qualitatif externe pouvait étre
considéré comme étant équivalent a celui d'un méme nombre de classes de siruc-
tures mono-dimensionnelles dont les caractéristiques globales ont éi¢ définies précé
d emment. Chaque classe structurelle se caractérisait par la présence d'une des
dix non-lin¢arités qui font 1'objet du chapitre I ~ paragraphe 1. 3.4, Les classes
ont été rassemblées cn trois groupes différenis :

Groupe des relais constitué par : le relais idéal, le relais a
seuil, le relais non polarisé, le relais avec hystérésis et le relais avec seuil
et hystérésis,

Groupe des saturations constitué par : la saturation pure, la
saturation avec seuil; la saturation avec hystérésis et la diode.

Groupe des paraboles : ne contenant qu'unec classe, celle de la

parabole du type j = uz.
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L.*étude des propriétés structurelles dans le sens ou elles ont été
prises dans 1'optique dec ce travail, a é{¢ faite A l'aide de signoux de tests hiérar-
chisés susceptibles de stimuler les propriétés intrinseques de chaque structure,
Un choix convenable de ces signaux a permis entre autre choses de tenir compte

des conditions initiales des struclures intefrogées au moment de l'application

des tests.

En ce qui concerne la topologie des chafnes étudiées, elles présentent

les structures suivantes (Figure II, 1.),

Lo Lo
_ Chame1 _ -~ Chame2 _ _
—H - = HN
|
_ L_cﬁa?ng 3 - - Cbate 4
T T e,
—NHoHNp - HeHNHE R
C tmmams Tt T T o T
R HEHNHE - o HE T
T T Tt T

Figure II. 1.

Les chafnes 1,3, 5,7, commencent toutes par un bloc non-linéaire .
Nous verrons par la suite que 1'étude faite pour les chafnes impaires peut se
résumecr a celle de la chafne 7, que nous appellerons chalne A, Par contre, les
chafnes 2, 4, 6, 8 commencent par un bloc linéaire. De mé&me, nous appellerons
la chai‘ne 8, chaine B . L'étude faite sur cette chaine, englobe les études sus-

ceptibles d'étre réalisées sur les chalnes paires.
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IT. 1. 3. Application du test de nature (test N° 1),

Pour connaftre le groupe et la classe de la chafne, nous appliquerons
un test dont nous avons dé¢ja présenté les caractéristiques au cours du premicr

chapitre (paragraphe 1.3.5.3.). Nous appellerons ce test ;: "test de nature'.

En effet, il nous définira la nature de la non-linéarité dans 'la structure ou

chafne en étude.

Nous essayerons de justifier tous les résultats dans le cas du relais,
puis nous pré¢senterons sans démonstration ceux relatifs aux autres non-

linéarités, car ils ont ¢té obtenus a partir d'un méme raisonnement,

IT. 1. 4. Chafmes contenant des non-linéarités du type relais idéal,

a) Chafne A,

Figure I1. 2.

Dans cette chaftne, N1 et Ng sont deux relais id¢aux ; N1 a pour para-

metres Ml’ amplitude de sortie du relais ; Ngy a pour parameétre 1\’.[2.

L, a sa représentation en opérateur différenticl donné par :

d ra
at
De méme pour L2
a4
T yheke Y

Durant le régime permanent, les blocs linéaires L et Ly peuvent

1
étre représentés par Ky et K2 (paragraphe I1,3,5,2,).
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Le test sera, comme nous l'avons déja vu (paragraphe 1.3.5.3. ), de

la forme donnée par la figure 1L, 3.

w b
& = Uinf

P pof o€ 0

—|

e —

¥

i
-3
<~ -~ >

Figure I1. 3.

En faisant varier les valeurs de ﬂ“ tout au long de U, nous avons :

Pour /] Le

yho= - My
y2 = -K; M,
y3 = - My
yd = - Ky My
Pour /5]>C
yl = M,
y? = Ky M)
y3 = M,
y4 = Ky M2

Nous obtenons donc une caraciéristique de la sortie en régime permane

en fonction de F) , toujours de la méme forme (figure 1I. 4.)
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Figuare I1.4.

D'aprés les relations ci-dessus et en tenant compte de la caractéris-

tique donnée payr la figure I1. 4., nous verrons que :

Sice y:y1 U ™5 M:Ml
y = y2 — M = K, M,
y =y —= M = M,
- 4 _
y =y NIRNPSS M K2.M2

Si nous recommencgons le test avec, = USUP et /” -'/5'.; . /3‘_, c U
la caractéristique obtenue est exaciement la méme. I1 n'existe donc pas de

phénomene de mémoire dans la chaine (paragraphe I,3,5.4.).

b) Chafne du type B.

Figure 11, 5,
OuN,; et N2 représentent deux relais idéaux, dont les amplitudes de sorties

sont respectivement M1 ot M2'
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Les blocs Ll et L2 sont comme dans le cas précédent, deux blocs

linéaires,

Durant le régime permanent, les blocs L1 et L, pcuvent éire répré— '
sentés respectivement par les gains statiques Kl et Kz, analoguement au cas

antérieur,

Si nous appliquons le test N° 1, (figure II. 3.), nous aurons les résul-

tats suivants :

Pour /5 <0

y! o= Ky ﬁ

y? = -M,

y3 = K, M,

.'Y4 = -M,

Pour ﬁ >0

y; ) Klﬁ ’
yo = My

yi = K, M

y = M,

Nous obtenons donc une caractéristique de la sortie en fonction de ﬂ

de deux formes possibles (Figure 11.6 ct I1.7).

oL oy o= yl, la caractéristique aura l'allure de la figure II, 6,
g 8 /
//

Figure IT.6.

+

>
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On y=Kyu , le systéme est donc linéaire.

. _ .2 - .3 -4
Siy=y ,y=y ety=y
Nous obtenons une caractéristique de la forme de la figure II, 7.
y 4

!

/i

- M
Figure II, T,
Si y = y° M = My
.3 n
=y M= My Ky
= y4 M o= M,

[ 1.€ U
En recommencant le test avec A = Usup : ﬂ-ﬁo /‘u

la caractéristique est exactement la méme ce qui démontre encore une fois

q u'il n'existe pas de mémoire dans la chathe.

c) Remarques imporiantes :
Dans le cas ofl il existe un relais dans la chafhe, la forme de la
caractéristique de la sortie en fonction de l'entrée en régime statique aura

toujours la forme de celle d'un relais (figure II. 7.) et (figure IL. 5. ).

Par contre, dans le cas de la chafne 2, (paragraphe II. 1.2.), il
n'existe pas de bloc relais ; la forme de la caractéristiique de cette chafne dé-

montre bien 1'cxistence d'un bloc liné¢aire (figure I1,6.).

Le fait d'avoir des blocs linéaires du premier ordre ou d'un ordre

supérieur n'a aucune influence vu que nous étudions les blocs en régime statique.
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II. 1. 5. Chafnes contenant des non-linéarités du type relais & seuil.

Les blocs non-linéaires ont une caractéristique du type de celle repré-

sentée par la figure II. 8,

y b
™1
-8
o] & 'LL
-t
Figure 11, 8,

La caractéristique en question est telle que :

u < -s y = -M
-s €u (s y = zéro
u s y = +M

Nous utiliserons exactement le méme raisonnement que dans le cas du
relais idéal. Nous prendrons les mémes indices pour les blocs ¢t leurs caracté-
ristiques.

Considérons initialement une chaine du type A (figure II.2), nous aurons

~alors une caractéristique y = f (ﬂ ) de la forme représcntée par la figure II. 9,

r/l

I

-

Figure 1I. 9.



44

O si y = yl —» M = M, et 5 = 5,
y =y —— M=K M, et s =5,
y =y - M = M, et S =8 SiK M >S5,
4
= —— M = = i
y y K, M, et S S1 Si I{1M1>52

Apres avoir fait la deuxi®me partie du test, nous nous rendrons comptle

de 1'inexistence d'un phénomeéne de mémoire dans la chathe (paragraphe 1.3.5.4.)

Considérons maintenant une chafne du type B.
Les résultats dans ce cas seront les suivanis :

Siy = yl—-;- y = K, u ;le systéme est donc linéaire (figure II. 10).

Y &

14

S

Figure 1T, 10,

Siy = y% y =y, ety=y

(chaine du type B) auront 1'allure de la figure II. 11.

4, les caractéristiques statiques du systémec

-M

Figure II. 11,
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Ou Sty = y® e M - M et 5 = 81/K,
=y ==—e M aK,M & S - S1/K,
- o4 - - . .
=yt s M= M, et S = S/K, Si K,M > S,

Aprés avoir fait la deuxiéme partic du test, nous constatons l'inexis-

tence d'un phénomeéne de mémoire dans la chalne.
Remarques : - Les mémes que celles faites dans le cas du relais idéal.
- Une caractéristique importante cst l'existence d'un seuil
(Sl) dans la chafme A et (S 1/J:{I) dans la chafne B, Nous retrouverons ces deux
constantes souvent au cours de notre travail, quand il s'agira de relais & seuil.
- I1 existe une condition nécesgsaire du type Kl Ml > 82
dans la chalne A et Kz Ml > 82 dans la chafne B ; condition qui, si elle n'est

pas remplie, rend le systéme inobservable,

II. 1.6, ChaMes contenant des non-linéarités du type relais non polarisé

I.es blocs non-linéaires ont une caractéristique semblable & celle

donnée par la figure (figure II. 12), pour laquelle :

4 A
1 - ™
. b
-5 S (V8
Figure II, 12
u < -s et u > +s  e—e y = M
-8 Lu &S —» ¥y = zéro

En réutilisant exactement le meéme raisonnement que précédemment,

les résultats dans ce cas pcuvent se résumer comme ci-dessous.

Pour la chafne {A), reproduction de la caractéristique statique du

relais (figure II.12.).



O si y =yl — M= My et S = 8,
= 2 = =
y = y3 —— M KIIWI et S S1
y :y4 — M = M, et S = S1 Si lili\/J1> 82
y =y — M = KZM?, et S = S1 Si KlMl )52
Pour la chafne B :
Les résultals dans ce cas sont :
o1 y =yl — y = Ky u; le systéme est donc linéaire (Figure II. 10).
Si y = yl , ¥ = y2 , ¥y = y3 , la caractéristique est la reproduction de

celle du relais (figure II. 12), en remplacant u par ﬁ

Si oy =yl — M= M et 5 = 5,/K,
o 2 - =
y =y —e M= Ky M, et S Sl/k;1
= 3 = = i i
y y e M M2 et ] Sl/Kl S1 K, 1\/11)51

Remarques : Les mémes que dans le cas du relais a seuil (paragraphe I1. 1. 5. )

II. 1. 7. Chafnes conienant des non-linéarités du type relais avec

hystérésis.

Les blocs non-linéaires ont une caractéristique semblable a celle

representée par la figure II, 13,, et telle que :

; ™~
P + =3

Figure 11. 13.

1

M sgn {u-n] st de5
= M Sgn[u+hJ si -%-E(o
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Nous effectiuerons tout d'abord la premiére partie du test de nature

avee of = U'Lnf
popo  pecV
Les résultats peuvent étre résumdés ainsi :
Ay
+ M Si Y = ‘j'{ — M2 My avec YL:,Y'L.\
T S
5 5:32“”M:M2k". avec FL_:&a(
4 3o H:\j?’_.__,M: Mo  avec R -
-M qj:\j'*,_,, M-K,M, avec [ .
figurc 11-14
Bn effectuant la seconde partie du test, avece :
{ X = Uiaf
IB: jsn J po E U
Les résuliats prennent la forme de la figurc (1I-15)

A
AY Si Y=y —» M=M,y avee R = CL.]
+ M Sztjzin\:K{Mz avee o G,
(5 lj:%?)_;— M:Mz aveg F\.:E’L.‘f
' ‘ > U4, M=k, M S
™ o '\j (j M = 2 2 avec 4

_—...4“...._.......

Fig‘ure IT- ]_"?_

La caractéristique compléte aura done 1'allure de la forme (II-13)

O
Siy=yt nous avons Mz M, et @ - R*I
“5:‘31 — M=kiMy et f=GQ,
%:%3 — M=M, et &:ﬁw si K4M1>c\_2
Y=y — MaltoMy et ho by st Ky My, Ry

ractéristique,
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Chalne I3

51 nous supposons que la caraciéristique correspondant a la sortie yl
ne change pas, tout au long de ce travail, vu qu'elle représente un bloc lindaire,
Nous obtenons dans ce cas une caractéristique y =1 (/3 ) pour les sorties

y = y2 , y = y3 et y!, ayant la méme allure que la figure 11, 13., ou :

Pour y = y2 —_— M = Ml et h = hl/KI
. .3 _ , -
=y —w M o= Ky M, et h = hy/K,
= y' e M = My et h = hy/K; Si Ky M, >h,

Remarques : Comme pour la chaine A, il existe un phénomeéne de mémoire di au

dédoublement de la caractéristique.

Nous soulignons 1'existence des constantes hy et hl/K1 respec-

tivement pour les chafnes A et B car elles seront utiles a d'autres tests.

II. 1. 8. Chafes contenant des non-linéarités du type relais avee seuil

et hystérésis,

Les blocs non-linéaires ont une caractéristique représentée par la

figure II. 16,

y oA
g5 o “
/
~(Seh) -8
R = B =
S S+h 78
USRS I
!
Figure 1. 16.
Pour une telle caractéristique, on a -
M ] & du 50
= sqn | W - {(94h) +5r\r‘—l-+5} = >
y =2 { gn | ] v sgn Cuts] e

5:_@_{%& Loy S-\.R] + 3gn [uu%l} du o
2
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En ne tenant pas compie de la sortie y]' de la chafne B qui sera

linéaire comme nous l'avons déja monirée, nous aurons une caractéristique

y=f(j@) du type de la figure II.

ot

Chafne A

Si oy = yl . Moo= ML
v :yz—-f- M = MIKI
y =y — M = M,
y=y4—'+]\/1—K2M2

Chamne 1
y:yz—s- M = Ml
y=y3.—_>M-K2M1
y = y4 — M = IVI2

II.1.9. Chafhes contenant

16G.

(S0 T V5 R ¢ B )
1t
wn

5 = 8,/K,
S = S,/K,
S = 8,/K,

et
et
et

et

et
et

et

hy Si Ky M;>S,+h

Si ]ﬁxl M1 Y 82+h

2

h.l 2

hl/K1
hy/K,
hl/K1 Si K

o My Y Spthy

des non-linéarités du type Saturation pure,

La figure II. 17 donne la caractéristique de la non-linéarité -

/]

™

—ul<u < ul
fufsy u

Les parametres esscntiels a la

rnous permet de trouver sont :

Figure IT, 17,

&%

A4

I

u

M sgn (u)

suite du travail que le test de nature



Chalne A
Pour y =yl e M = My et k = 1
y =y ——w M = KiM; et k = K,
_ .3 . i .
y = y4 — M = M, et ko= K, Si M, {M; K
y =y —e M= MK, et k= K K, Si My< M K,
Chaine B :
Pour y = y1 R— M = @ et k = Ky
y = y‘?‘ — M = M,y et k = Ky
.- } . s w®
y =y —y M = M]_ Ixz et k = hl Ko
= ‘4: ) - - - .
y = ¥% —% M = My et k = K;K; Si My<Ky M,

Il n'y a aucun phénomeéne de mémoire,

Remarque : Naturellement, une condition d'existence de deux saturations dans
Lhmarque

le cas d'une chalhe du type A est donnée par : M2< Ky Ml et dans le cas d'une

chafne du type B par @ My ( Ko Ml

II. 1. 10. Chafnes contenant des non-linéarités du type saturation avec

La caractéristique non-linéaire est celle de la figure I1, 18.

3 o r
.
S
rd
s t
~ i
-l .S - :
.-'--—-——--—----‘-»m--r'---—»vu V‘:A -— ‘l“— R bt
! 5 Sy .
I
1
1
e
Figure II. 18,
-s<{u<s —_— Yy T 0
Oou s < fulc Uy —s y = (u -S)  Sgn (u)

lul > uy — Y M  Sgn (u)
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La caractéristique y = f ( ﬂ ) obtenue par le test de nature esi de la

méme forme que la figure II. 18.

Chaine A ;

Pour y=yleM =M, . 878, et %; 4
y=y2-_>M=K1M1 » S =5y et = K4
= 3 = = 52 g = 1
y y4—vM M, ;S8 P et k=K, S 8,<My < Ky M,
i = S Y = 1 /
yEy M=K, My , S=5; + Kzl et k=K, Ky B5i 82CMZ<K1M1
Chafne B
Pour y:yl M = S =0 et k=K,
= 2 = - =
- o3 - =51 -
Y=y M M1 K2 S et et k Kl K2
- g4 - M Sy 52 k= -
y =y M = M, S K7 + K K, et k=K; Ky Si 82 M2 K.

El

rations imposent a la chafne pour que la sortie soit observable.

-I1.1.11. Chafnes contenant des non-lincarités du type saturation avec

hystérésis,

La caractéristique des blocs non-linéaires se trouve représentée par

la figure II, 19.



(-uy +2h) <y < uy
y £L-uy+2h, wruy

-uy {u <uy - 2 h

u <—u1, u>u1-2h

Figure II, 19,

= - i ._..(«i_LL_
y=u-h Si dE 7o

ik
= 3 | n-_-u_c >
y = MBgnu S1 ik o
d
y=u-h Si —d—lz—‘(o
y=MSgnu Si du <o

dt

La caractéristique y = f (/3 ) a pour forme celic de la figure II. 19

et pour parameétres,

Chaine A :

Pour Y 3’
y= 9
4y’
g4

Chafne B
Pour 3: y?
= :)3
3= 4"

ﬂ:i"“ }\: h1 el g: 4

MK, h:hs o R-K,
M. HZ. . he h“_ ha A ﬁ: K‘l S¢ h?-( M, ¢ Rally
K4

M: K, My, e hy, ':z ek f~=K1KZ S hz <M, < Ky 1,
4

AL
v : Ry 014 , h-_h1[k4 el &: K4 KZ

M=, o, h,% (_Eg P hy) o Ji‘”ﬁ‘&s‘ ‘\z<l‘1L<(2-[“\
4 &



II. 1. 12, Chafnes contenant des non-liné¢arités du type diode,

Les blocs non-linéaires ont pour caractéristique celle représcentée

par la figure II. 20.

\5 w

Figure I1. 20,

u < s y = o

u > s y = u-s

La caractéristique y = f ( /% ) pour le test de nature aura la méme

forme que la figure I1I. 20, ol :

Chalne A :
Pour y=y1_.. S=S1 et k=1
= 2 = =
y =y .--'S-S1 et k=K,
3 52
=¥ "‘"S_Sl+—K'1— et k—K1
- - 52 - c
y~y__oS—Sl+ R et k=K; K,
Chafne B :

y=y% = 8 =8/K; et k=K,

y=y3_+S=Sl/K1 et k=K, K,

veyt_Lg= Si/K, +8y/K{ Ky et k=K K,
Remarques : 11 existe une irés grande similitude entre les résultats de ce test
pour la saturation avec seuil et pour la diode, Cetie similitude se retrouvera tout

au long du travail,
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II. 1. 13, Chafnes contenant des non-linéarités du type parabole.

L.es blocs non-iinéaires ont pour caraciéristique une parabole du type

donné par la figure II.21, dout 1'équation a la forme :y = u2

£ 4

Figure I1.21,

La forme de la caractéristique y = {{ /;) sera y = k /)7 2n’ ou n est

le nombre de blocs non-linéaires dans la chaflne,

Chafne A :

Pour y=yle—sn=1 et k=1 .
y=y2--a-n=1 et 1«:21{1
y=yd—n=2 et 1‘1={K1)2

_ 4 _ ~ 2
Y=y —=n=2 et k= (KK,

Chalne ]E_’) :

Pour y=ylowen=o et k:K1
y = y2 —n =1 et k= (l<1)2
Y=y —mn=1 et k= (1{1)2 K,
y=yl _+n=2 et = (K1)4 (K2)2

QPP}(}?E}%_I‘_{?_]EIE}._Y‘E]U_GS imp-o_r:[ajr}t_e_s_ : Dans le cas des paraboles, pour la premiére
fois, nous n'avons pas caractérisé exactement la non-linéarité, mais seulemen
sa forme : y = k/; 2n , ou n représente le nombre de blocs non-linéaires dans
la chafne. Ce test est donc insuffisant sur un plan plus général pour définir la
classc de la chalne avec exactitude. Toutefois, au cours de ce travail, le groupe
des paraboles ne contenant que la classe des paraboles du type y = u2, nous

n'aurons pas besoin de rechercher un autre test, Mais si dans un travail posté-

rieur, 8€ prcsente un intérét d'analyser les propriétés des chafnes conlcnant des
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non linéarités du type quadratique, il est certain que cette recherche devra per-
metire en premier lien d'élablir¥a ditfférence entre ces deux caractérisiiques de
forme semblable. Nous pensons que duns le cas de non-linéarités du type algé-

brique, continu, ce probléme se pose souvent,

II. 1. 14. Conclusions sur le test de nature {test N° 1).

Comme nous avons pu le remarquer le test N° 1, est extrémement
intéressant p our reconnafire le type de non-linéarité existante dans le systeme,
Toutefois, ce test ne nous donne aucune information sur le nombre de non-
linéarités du méme type existant dans la chaine. Nous pouvons en synthése dire
que le test N° 1 sert & reconnaftre 1'existence dans la chafne d'un bloc non-

linéaire et un scul,.

Pour reconnaftre l'existence de deux ou plus de deux blocs non-
linéaires, il est nécessaire d'utiliser des tests dynamiques, c'est-a-dire, ceux
qui tiennent compte du fonctionnement du systéme en régime dynamique. Nous
montrerons qu'un signal d'entrée ayant la méme forme que celul du test N° 1
est suffisamment riche, en général, en information, pour déterminer le nombre
de blocs linéaires et non-lin¢aires dans la chalne, dans le cas des systémes

étudiés.

11. 2. GROUPLE DES RELAIS.

I1.2. 1. Introduction.

Comme nousg 1'avons dit, nous devons maintenant effectuer un test en
régime dynamique. Nous utiliserons toujours la méme fonction d'entrée qui
nous paralt la plus significative pour étudier les proprié¢tés des relais. Pour ne
pas rendre l'¢tude trop lourde et vu que celle-ci se répéte pour les différents
types de relais, nous traiterons en détail le cas du relais a scuil et nous es-

sayerons de montrer ensuite les différcnces par rapport aux autres classes du

groupe,



II.2.2. Classe des relais & seuil,

11.2.2.1. Chathe A.

r—-— —_— _— —_— — — — — b - — pu— R p—

I
—_— - _— _—
. Y Y Z N R 3 L _j‘ﬁ y
L—-i—-»bf-» N A ——— L 4 IS S 0 [ 2 ...-.}‘:-_._..
o

Figure 11.22,

On L] . L2 , N, et I\T2 sont respectivement de la forme.

e 2
T, == = 1
Ly P A
d s - 3

Njp { -5, ¢udg S, —»yl=o

Wl >8] —w yl= M, Sgn (u)
Ny : i D) $y2\<52 —u—y3=o

ty2 > SPR— yS = M, Sgn (y2)

Les tests effectués auront la forme de la fonction d'enirée ci-dessous

(figure 11.23.)

L{"

Figure 11,23,
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Nous utiliserons d'autre part une variable dge, que nous définirons

ainsi :
M
Comt-ty (Bq. - 1IL.1) ,
Par exemple : ‘t,,:t-to, r(\.4 :t—tl s ete,
Cetie variable aura pour valeur 2: avec 2“: = tj -t 3 J P2 L
~1
Par exemple : C = t] - tg

L'entrée a l'instant (15) a pour valeur (- X ) et a l'instant (to+)s (+/] )
¢'est-a-dire :

u (t = oo

o-)
(I2q.71. 2)

u (toy) = +/5 (Figure II,23.)

Considérons (x> Sy et |,4|)Sl

Nous aurons alors

yl = M1 Sgn (u) (Eq; 1I. 3)

9 Bt .
Comme y& ( (_ )= -K 1 Ml

L

T/
Nous avens y*( (o) = K, M, (1-2 e- /T avee T=t-t, (Bq.1I.4)

A 1l'instant ty: y2 = _sz 3 tl'correspond a l'instant de commutation

du second relais de —M2 a 2éro.

“c’ T ~ 1
Diod : -8, = K, My (1-2 e~ %/T)  avec Tt -

o 1 [e]
Ce qui donne : _ 4
C.=T, Log 2RI My L cge - C (Bq.1I1.5)
Sg + K1Mj !
3 2 - < q1qs .
A l'insiant 1;2 , ¥ < bz ; (L2 correspond a 1'instant de commutation du
second relais de O a + Mg).
?,2 .
Nous avons donc : 52 = Kl Ml {1-2 e~ «»/“ )
2
2K+ M
T TlLog —Lll. - Csle- C, (Bq. IL6)
Ky My -5y
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z
}0 existe pour K1 My > 82, ce qui c¢st évident (paragraphe 11, 1.5.), la

valeur de yz devant au moins dépasser le seuil du second relais,

A la suite du bloce N2, nous aurons donc :

yd = - Mz pour t £t
y3 = zéro pour t{€t< ty (Eq. II.7)
y3 = Mgy pour t >ty

A la sortie du bloc lig, nous aurons, compte tenu des valeurs des

excitations y3 a l'entrée de ce bloc

Pour t(t1 y (?0):-K2 Mz
~ T]T A ~ 1 .
Pour t1~\< t g t2 y4 ( L1) =C e- 1 Z ot y4( ('.-,) = 3’4( L‘) = . K2 le
s
D'ou y4 (Z;) =-Kyg My e~ r>:-s/_T'i'. (Eq. II1. 8.)

Pour t>ty T
yH G)=C e- 2T Ko My  (Bq. 11.9.)

Pour déterminer y4 { ?;) calculons la constante C de 1'expression

- . ~ z

(I1.9.). Commencons alors par déterminer la valeur de la variable age ?4
Nous pouvonsg ¢crire :

2
T by -ty

~< ~ 4
Lo_ <.

it

~1 o2 )
En remplacant ( et QO par leurs expressions donnécs par

(Bq. IL 5. et 1L.6.) 9 1. ¢

2 .
2’4 =T Iog i{“'].,:_ﬂ%éh*Am = ']_‘1 Log K"l M’) + s_?._ (Eq. 1I. 10)
Kta + 52

NOTA : ‘-C\:, existera aussi pour K M, > S,

2
N
Déterminons maintenant la valeur de y4( €4 ) en remplacant
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par sa valcur dans (Eq. II. 8, ).

Nous obtenons alors :

_"',.\.l ‘f, -l At LI -
e 1/2._ e i Kd‘-‘“l‘_gg
2
S T, /T
e" 4/1:2' - Ka r’h ‘-rS'!L ! z
K, ", +Sg
D'od 6 \ T /T
2 < - iz
y* () = - Ky My ("L“i‘ﬂi‘“ Jz) - Cstes=-p,
Kd Iv“ 1‘5/, -

Pour calculer C, il suffit done de tenir compte dans 1'¢équation (I1. 9.)

que (t2) o5t I'instant initial, Nous aurons ainsi :
4, 2 )
y*( €, ) = -D;=C+Kg M,

Dot C = - (D1 + Ky M) (q. I1.11)

En remplagant 1a valeur (II. 11.) de C dans 1'équation (I1, 9), nous

aurons l'expression finale de y#% ( Ez), a savoir .

~ - T, )
yP ()= - DK, My e 2lTay K, M, (Eq. 11.12.)

Etudions maintenant la chathe B et essayons de montrer ensuite leg

différences susceptibles d'exisier entre les différentes chafnes.

11.2.2,2. Chafne B.

Une chafne du type B a comme nous le savons 1'allure de la

figure II.24 .

Figure II, 24,
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Les équations d¢finissant L]’ Lo, N1 et Ny sont du méme type que
celles que nous avons vues dans le c'as" de la chafne A (paragraphe 11,2.2.1.),
Le test & effectuer est toujours lc méme {(figure I11.23), mais compte tenu de la
présence du bloe de téte (bloc linéaire), nous utiliserons K. & » Sl et

1
K1 /J) > S1 comme nous l'avons montré au paragraphe II. 1.5,
1

. . 2 .
Calculons 1l'expression des sorties yl, Yy . yg et y4. Nous obtenons :

yl(¢,)= ¢ e‘z" ar + Ky /-3 avec 2; =1 -t
Pour 1=t y ) sk, X =i
Dot yl(T,) = 1<1[ /% - (x+/3) e- e/ J (Iq. 1I.13.)
A l'instant tl s yl = - S1 (’c1 correspond a l'i_nsf;ant de commutatlion

du premier relais de - M, & zéro),

oS
Nous pouvons écrire : - S1 = Kl[ ﬁ - (R +ﬁ ) e ™ 1]
: 1
_ ;S{ ”‘k{_,ﬁ - _(.:,\d +/'j) c - ?0 / .1
Kos
1 o : K. !
Donc ?u = Tl log -g——l-/-i—)—-«—i- (Eq. II.14.)
Siov Ky /‘3
. ~ 1
11 convient de remarquer & propos de ¢, que:
3 A‘{ F\’f
1. Si & et/} sont supérieurs & —- il exisicra toujours ¢
Ky
{paragraphe I1.1.5.).
4 p 3 K
2. Nous aurons ?,, =0 Si .m(ﬁ;(ﬁi_/}_),’. -4 ; clest-a-dire
5! b»{ + l*\,\ /}
pour & = - Signalons d'auilre part que le point X = Sl/K1 avait déja été
Ky

considéré important par le premier test (paragraphe 11.1. 5. ), nous sommes
done en mesure de 1'uiiliser, puisque nous 1'avons déja caractérigé,
Nous pouvons done dire que :

a1
Limite T, = zéro (Eq. II.15.)
o 5,/ K,

1
3. .- fl('X,ﬁ) £, R1x Rl o,



61

+
A I'intant tz, nous aurons Y ( ’CD) = SLS (tz correspond a l'instant de commu-

tation du premicr relais do zéro a Ml).
2
Il viendra donc que : _ To /T,
5«=‘<[P-(°<+ﬁ) e 1
2 X
D'ot T, = T, log a (% B) : (eq. 1I-16)
s Py~ S4q
C _ i 4 1
O"‘?E(O(;;'%) E—Z_ R 1 R —» T

2
Or , nous avons déja posé )% Kl > S1 , donc To exisic .

Nous aurons rC: = zéro  pour K, (X +PR) = ‘5 Ky -8,
clest-a-dire, pour X = - e
4
Dtaprés les conditions de définition du test, étant positif, aucunc
expérience ne correspondra au point = - , méme si celui-ci puisse

8tre cong¢u analytiquement (Figure 11,25, ).

rz_.,k r T._.l ‘T‘,L
. .
_ T
A '
' 1
|
S ! / D
'_Sj %
1
Figure I1.25. a. Figure I1,25.b.
. 2 2 4 .
Calcuions maintenant ﬂﬁ = T,, - ?u , & partir de (Eqg. 11, 14,
Eq. 1I.16.).
2 K, (& /3) Ky (¢~ /)
Ty =T, log - EARAC N PSR I
/&Kd - 34 /‘3!(,1 Sy
=T, log SRy ah (Eq. TI.17)
/?3 Ky - 3y
Pour ﬁ = Cste “Lf = te =Cy
Donc a la sortie du bloc Nl’ Nnous aurons :
9 .
yo = - Ml pour t < iy
y2 = o pour 1;€ tg t2 (Foq. II.18)
y2 =+ M, pour t >ty
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N

A la sortie du bloc L2, cn adoptant un raisonnement analogue

a celui
de la chafne A, nous renconirerons -
Pour t < t, v2 () = - Ky M,y
- ?1/7—2
3¢¢,y =
Pour < ts vy {(¢q) = C e
1
avec y3 (2“1 )= - Ky Ml
T, /T
V) -Ky M, e /T (Eq. II.19).
3 ) T (‘, 7 /‘K" +—'S‘[
Bt €4) = -KaM, e~ 37 'V3- o
Y ( 1 ) 2 1 z /I Ky - 9y oy
Posant - BT =-Ky M ('/B 4 S ) C st D
osan -z y 4) = - Ko I e = Cste = ,
T n 1 2 /3 Ky = Sy 2
(Eq. II.20).
Pour tyt
> i T
30,y = c e 2T Lk w
h FA ) : 2 1
Ou alors en tenant compte de (Eq. II.19)
- T, /T
3 - X 2/ 2
v T2 - (Dy K, M) e +Ky M, (q. IL21.)
ys 3 .
A llinstanl t5, y” = - S

9 (t3 correspond a 1'instant de commutation
du second relais de - Mz & zéro).

Deux cas peuvent se présenter :

oot <oty <ty 2. t3 >t (Figure II. 26.)

Figure JI. 26,
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1. Cas : ty < tg< ty

En repetant le méme raisonnement des cas précédents, nous pouvons
écrire ;
) —
3 5 L 7 Ty
y('i“4)—-sz~-}\2Ml e - ta/
. S, 3 1 3
D'ou : Ty = Ty log “{'2‘2*{;[- = Csie Et o= T, . 2:,
2 4
= fS(O() +C
Fig. 1I-25-b. 3 ,
. ¢ = (X)) +¢ (Eq. II.22)
2. Cas 1',3 > to
5
3,53, i} Y /%
y(tz) —82~—(D2+K2Ml) e + Ky M,
3 o
e - e/ Ty = 52._3' K”:"_._mi
“:Dz 1 l<- ‘2 ivl 4
=T,y 1og (W’D 2 v Ka m_i._) (Eq. 11.23.)
5. e Ky by
b
Or, pour /ﬂo = Cste :pDz = Cs e donc ?2 = € 5te
5 4 2 b3
Et ‘tu = tu + ’t4 + 'ZQ
Donc = or(x ) o+ C1+C2

A l'instant tg, y3 = S2 (t4 correspond a l'instant de commutation du
second relais de zéro 3 M, ).

P
3y - , _%z/‘-z
yo (T, 5 My) e + Ky M,
D'ol

|
]
w
=
it
O

3 pour ﬁ = Cste

(Bq. II.24.)

Cy +C]+f(o{} =f(¢ ) + Cgte
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En résumé :  Avec /‘7 = Cste , nous pouvons avolr les 2 cas suivants, schéma-

tiquement représentés sur la figure 11,27,

ler Cas :
8 td [-4 }.’3 {'Z t"
b - PP S
e _— i
2¢me Cas : Few) Cofe
o t, t4 tz by b,
e ? . 1 [N S 1 [ - W
P SO R Aot e et e en i tm < i e ntent e mtn i e
j"(‘»‘f) Cosre
Yigure II.27,
Nous remarquons par ceite figure que :
1 4
T,=f(ol ) et Limite?, :zéro (BEq. II. 15)
X o 34
i’y
Par contre :
2 , .. 2 . .
Co=f(a)+Cy Limite ¢, =C, (Bq. 11.25)
o e S0
" e .3 ~ 4 RS
De méme, les limites de ¢ et €, pour o — sont des
kg

valeurs constantes.

Rappelons, enfin, que les instants impairs ( t et t3) correspondent aux
commutations ( - M | zéro) ¢t les instants pairs ( ty ett, ) aux commutations

(zéro ,+ M), ’

Nous sommes maintenant & méme de préscnier les tests a effectiuer

en vue d'une identification topologique,

Nous tiendrons compte du fait que le test N° 1 de reconnaissance du
groupe et de la classe a déja été effeciué et que nous connaissons done toutes les
valeurs des parameétres mis en cause a l'occasion de l'application de ce test.

11.2.2.3. Identification topologique des chafnes contenant des relais.

Test N ° 2 : Reconnaissance dutype A ou B de la chafne., Dans le cas

d'un premier bloe du type relais avec seuil, les sorties du systéme sont



Invariantes en relation & & et . (Fq. J1.3, - 11.4, - 11.7. -11.12.)

Par contre dans le cas d'un premier bloc du type linéaire, ces sorties

sont des fonclions de etﬁ (F5q. 11,13 - 11,18, - 11.21.). ‘
Test N° 3: Reconnaissance du dernier bloc, La reconnaissance de la

nature du dernicr bloc s'effectue toujours par la sortie. Si celle-ci est du type

sortie de relais, le dernier bloc est non-linéaire, Si celle-ci est du type liné-

aire ou pseudo-linéaire (voir figurc II1.28.) le dernier bloc est linéaire,

g 4

T

Figure 1I.28.

Test N° 4 : Existence d'un tandem (LN} - (paragraphe 1.3.3,).

Dans le cas d'une sortie du type relais, la présence d'un tel tandem,
se vérifie a travers l'existence d'une posilion "zéro' dans la sortiie, pendant
. .
1'intervalle ¢, ou ¢

(

I1.23. - 11.24.).

; (voir diagrammes Chapitre III) (Eq. 11, 10. - II. 17, -

Par contre, si la sortie est linéaire, la présence d'un tel tandem se
vérificra par l'existence d'un point anguleux P (figure I1. 28) rendant cette sortie

pseudo-linéaire.

Une autre caractéristique du tandem (LN) est la présence d'un retard
dans la commutation des relais, que nous pouvons caractériser par C“oi dans
les figures ci-jointes { Chapitre IT1T). Toutefois, vu que 1'avance dans la com-
mutation introduite par le scuil des relais, cette caraciéristique peut étre une
partie cachée, Si elle cxiste, c'est une confirmation, mais la premiere carac-

téristique devra elle toujours exister.
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Test N° 5: Détermination du nombre de tandems (LN).

Vu que les chafnes ne peuvent contenir que quatre blocs au maximum
nous ne nous intéressons qu'au cas de la chafne B, la seule susceptible de con-

tenir un ou deux tandems,

Dans le cas d'un tandem (LLN) comme nous pouvons le visualiser

(figure II.25),

limite %’; —» Z8ro (Eq. II.15.)
A S (K,

Par contre, dans le cas de deux tandems (LN)

limite ¢, —e C " (Eq. 11.25.)

Au cours de cette premiere partie du deuxiéme chapitre, nous avons étudié
des systeémes non-linéaires filtrés dits "séparables" [13] , les blocs linéaires
¢tant du premier ordre, et les blocs non-linéaires du type relais & seuil, Avant
d'étudier d'autres types de non-linéarité, appartenant au groupe des relais, il
nous semble intéressant de montrer que les résultats obtenus en considérant
des blocs linéaires du second ordre sont trés proches de ceux correspondant

aux blocs linéaires du premier ordre.

Nous suivrons exactement la mé&me démarche en essayant de retrou-

ver les résultats du premier cas, ou les différences éventuelles,

II.2.2.4, Chafne A ;

Considérons une fois de plus la chafne (A), de la figure II. 22,

Ou L1 et L2 ont respectivement pour équations définissant leur comportem ent

externe

Les racines de 1'équation caractéristique de cette équation différen-
. ’ - Q‘i N \/p;)l-g,n?- . i ‘s
tielle étant VAL S S A , en fail pour simplifier le calcul, nous ne

2
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considérons dans une premiére approche que les blocs linéaires qui auront deux
4 2 : . .
constantes de temps T q et T 4 ce qui correspond au cas ol les racincs
A d M4 ’
Lot

2
des ¢équations sont réelles, De méme pour L —_—— q—z y4 = K2 y3

2° det 2 de

1 2
Avec pour cors tanies de temps Ty et Ty

Utilisons toujours la méme fonction d'entrée (figure I1.23.) avec tou-
jours o eiﬂ superieurs a 5 et u = -« pour t<t,

u=+/a pour t}to

Nous aurons donc :

yl=+ M, Sgn (u) (Eq. II.26.)
En utilisant To = t -1y, i1 vient que :
, -1 2
2(% ) =c, e i, Tl ko owm (Eq. II.27.)
Y 1 2 171
2z C, T2
Avecy2(256)=-K M et d:‘j(”(.‘_“):o Cz:_.‘T"
1771 de © , T
—2 4
2 K, My T44 2 K4 My T4
Donc : Cy = =———mreto et Cao = & e
1 -T:“z‘-»T-"‘{ 2 _I.:|1_.-rl-12
En remplacant les valecurs de C 1 et C2 dans 1'équation 1I, 27,
I 1 PO S & A S 5 {
vy (T,) _T‘Z_Tf (T, e - T, e )+ K; M, (Eq. II.28)
4
A l'instant tq, nous avons y2 = - So
2
Ky S AR T ok
Nous pouvons écrire - 82 = EZ 1 1:(1‘: e v /l‘ - T e~ °/ N+ Kl My
|4 "'T:‘

Vu que les coefficients de 1'équation sont constants la valeur de ’Z’;

est constante quelque soit . Nous avons donc

4
T, = Cste (Bq. 11.29.)
De méme, a llinstant to , y2 = Sz

Nous aurons alors :

- ~Z z
2Rt a0 T e T
Ny =T,
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2
Nous avons aussi, pour les m&mes raisons 21, = Cste (Eq. II.30).

Nous en déduisons les équations de la sortie du bloc (3), a savoir :

3.

y° My pour t <t,

y3 = zéro pour 11 ¢ t < iy (Eq. I1.31)
3.

y —+M2 pour t>/t2

Pour la sortie du bloc (4), nous avons d'une facon analogue un cas

antérieur :
Pour t < 1;1 y4 (To Yy = - K2 1V12 (Eq. I1.31.;
4 r, (T2
T, -
Pour t;$ t< t, y4('Z'A)=C1e'T“/1+C2e 4/2
avec Ty = t -ty (Eq. II.32.)

Avec Cl et C2 constants en relation a

4 2
D'autre part, vu que 'Zu et To sont constants en relation & « , nous

k4

avons donc ;

2
2 4
(‘\:4 = ’to - ?... = Cste
A
vaque  yHTH = -k, My =y L)
Nous avons : y4(2}) = - Dy = Cste (Eq. 11, 33.)

La sortie du bloc 4, pour +t» ty sera alors :

Pour t i, y4H( g, )=Cq e~ 2/2+c4 e - z/Z+K2M2, avee & =+t -t

2 2
’ (Eq. II.34.)
. _ s Ty M
2

Donc en remplagant dans (Eq. II.34), par leurs valeurs, nous pourrons

écrire que :

Dy e Kot T3 1, T2
ya( T,y = Hariel K~”2(T; e -T2 5 oe - ./ Y + Ky My

T2 T4 (Fq. II. 35).
2 2

Une réponse constante et invariante quelque soit o« , puisque tous

les coefficients sont constants,
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En éonclusion, si le premier bloc est non-linéaire, nous avons montré
que les sorties du bloc 1, 2, 3 ou 4 sont indépendants de o , aussi bien en
amplitudes que du point de vue temporel, Propriété que nous avions déja irou-
vée au paragraphe I1.2.2, 1.

II1.2.2.5. Chafne B :

En voulant utiliser la méme fonction d'entrée, nous nous sommes
heurtés & une trés grande complexité dans la recherche mathématique des carac-
téristiques des chames. Ainsi, avons-nous considéré /2= 0 ce qui a simplifié
les calculs et les résultats sans porter préjudice a la généralité du probléme.
Soit, donc la chafne (B), représentée dans la figure 1I.24. et considérons pour
le moment 1'utilisation d'un test QU type de la figure II.23., ot & et/3

doivent &tre supérieurs a /K,

La sortie de 1., aura pour expression :

1
1 ‘ 2
. T, - T,
yl(T,) = Cy e~ % /™ +C, e -}";/ 1 + K, /3 (Eq. 1I.36)
z
s T o
avec C, = - AT: etyl( TJ) = - K,
4 e
K T + Tof T,
Dot yl(To)= [T:(o{+/3) e-”!‘+trf (« +) e - l‘]FKl/g’
T4 ‘T‘
(Eq. II.37)
A l'instant t;, nous avons : yl=- Sy
En conséquence :
adfd rz,f 2
1 4 _ _ _Z“ /T _ g/T,f
y(‘z’c)"'—sl’*cle 4+C2 c +K1ﬂ (Eq' II.SS)

Vu que C et C, sont des fonctions de « et/l ., nous aurons donc :
i
’20 = f:‘-; ( & Jﬁ )

4
Essayons de trouver un point remarquable pour ?;, =0

Dans ce cas, en utilisant la valeur ’tu‘ =0 dans (fq. II.37), il vient
s _x /3 KT (4 ) Ko 725 (% +/3)
1771 ) -
T e - '44
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4 KA
. Ty - T4
o + b e
Kl( /3’) (-r-(z "T:)
K,,/i v Ky d

Donc : S5 - Kl /3
51- Kif3

D'ot « =S| ¥

1

Ce résultat naturel a été obtenu comme la plupart des propriétés de
ces chaines au cours de l'inspection expérimentale ayant précédée ces ¢tudes

analytiques,

Nous retrouvons le méme point que dans le cas d'un bloc linéaire du

premier ordre (remarque 2, paragraphe I1I1.2.2,2.} et ?’: en fonction de

avec /3 = Cste sec présente de la méme forme (figure IL.29).
(o
S, o
K

Figure IT, 29.

A l'instant t,, nous avons yl =5

2° 1 2
2 TE/T 2/ T,
Donc:yl(T0)=Sl=C1e“ /"+C2 e'?"/4+K1ﬂ
- . 2
Done K /)) K4 T4 Ka Ta (o4 KA K1T4(=<+/$) 7ar

STy T2- 7

O 2 . 1 272
u (T3 ‘TJ‘)(&—K.‘/}Z: o e,?}/t{ _ e_?., [ T4

Ky ( + 3)
Nous obtcnons de nouveau un résultat connu :

’Z—f = f4 (og,/g) (Eq. I1.38.) voir (Bq. II. 16)
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II1.2, 3. Classe des relaig idéaux.

Comme nous 1'avons dit, les propriétés du groupe des relais se retrou-
vent dans toutes ces différentes classes.” Nous essayerons donc maintenant, de

montrer  assez rapidement les principales différences introduites lorsqu'on

€tudie les autres classes du groupe,

Alinsi, que nous l'avons vu dans la premiére partie de ce deuxiéme
chapitre, ce type de non-linéarité a comme paramétre pertinent I'amplitude de

la sortie du relais (M).

Toutes les propriétés de la classe des relais a seuil se retrouvent
dans cette classe. Nous n'avons pour les voir qu'a utiliser un relais a seuil nul
(S = 0). Toutefois, le seuil nul entratne une premiére différence dans le cas de
la caractéristique Trf en fonction de & , L'instant tl correspond & 1'instant de
commutation du premier relais est t 3 correspond & l'instant de commutation
du second relais. Les instants ty et t, se confondent naturellement avec t, et t

1 3
respectivement,

Comme le montre la figure I1. 31. dans le cas d'un premier bloc

A
linéaire T. commence & 'origine ( ©,0 ) et non au point (= Sa , 0)

<4
(figure 11.25, a et b),
(A 2
[}
L}
i
:
!
/
2;3
: X

Figure II, 31,
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D'autre part, si nous reprenons les équations IT1.20 et I1.23 et en

considérant 3
2 .
?:’ = 2:4 + ‘Iz
2 3
Avec ?4 = 0, Nous obtenons - 'tz =Ty log?2 (Eq. 11.41)

ce qui pourraft aussi nous permetire de déterminer facilement le paramétre (Ty).

Les tests resteront exactement les mémes, bien que dans le test N°4,
vu qu'il n'existe pas le seuil du relais, nous remarquerons que la caractéristique

du tandem (L.N) est la présence du retard TC,L dans la commutaticn,

Dans ce cas, étant donné qu'il n'existe aucune avance dius la commu-~
tation df au seuil du relais, cette caractéristique sera toujours fiable, contrai-

rement au cas du relais a seuil.

I1.2.4, Classc des relais non-polarisé,

Les caractéristiques seront exactement les mémes que dans le cas
du relais a seuil., Toutefois, nous uliliserons une fonction d'entrée avec/} = (0,

pour les tests n°® 2, 3, 4 et 5.

En effet, nous n'étudierons qu'une partie du relais, pulsque, nous
sommes en présence d'unc caractéristique paire.

{relais a seuil, parabole), en général nous pouvons facilement connaftre la nature
du premier bloc de la chafhe. En effet, en utilisant la méme fonection d'entrée,

si la sortie passe par un minimum, le premier bloc est linéaire. Si la sortic
croit ou décroit d'une fagon monotone ou encore si elle est constante, le

premier bloc est non-linéaire,

Clest ainsi que dans le cas des relais non-polarisés, en prenant A
et /% sup¢ricurs au premier seuil de la chame (paragraphe 11, 1. 5. ), si la sortie
est de la forme des figures (II.32.a - b) le premier bloc est linéaire ; si par
conire, la sortie est de 1la forme des figures (II.32.¢e et d) le premier bloc est

non-linéaire,
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A4
I - J
J
—p . v =
0 b t © € ¢
(&)
J s 4 —
N ——»---—/
; |
' | .
! - , . i .
y = ] N
v} ‘o t c {.o [
k) «)>

Figure 11, 32.

I1. 2.5, Relais avec hystérésis.

Nous n'étudierons qu'une seule branche de 1'hystérésis. En effet, si
nous voulons ¢tudier la seconde branche de 1'hystérésis, il nous suffira d'inver-
ser la polarité du signal d'entrée. En prenant « supérieur a l'hystérésis
d'entrée et une fonction d'entrée croissante, nous serons sfrs d'étre toujours
sur la m&me branche de la caractéristique, Nous retrouverons comme nous
I'avons vu au cours des paragraphes II. 1.7, et 1.3.5.4., un relais du type idéal,
Les équations sont un peu plus lourdcs a manier, mais le développement des

calculs se retrouvent avec facilité,

Encore une fois, la principale différence estintroduite dans le calcul

de }‘: lorsqu'il s'agit d'une chathe commengant par un bloc linéaire,

Nous trouverons : .
¢ ¥+ /d) K
To=T log )_L f/,)-w-—"-] (Eq. II,42)
1 K4/5— h s '
- . "
Donc : ¢ =0  pour (« +/”) K1~—K1/3- A
h 4

c'est-a-dire pour o« = - ——
1<,
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Vu que nous avons défini -d)é—‘- au moment de 1'application de ce test,
A

ce point n'a pas d'existence réelle, mais du point de vue analytique, il est

extrémement facile & vérifier. En effet, nous connaissons par le test N° 1

(paragraphe 11, 1.7.) la valeur o = .h."_

Kq
N 3
(t)o [ Q'O
{
|
H
|
. | 4
s ! '2'0
4
p !
/ [
/ i
£ i
J"/Kff h'/i<4 X

Figure 11,33, a.

Dans ce cas, si nous voulons &tre sQr que nous sommes sur la branche

de 1'hystérésis correspondant & une dérivée positive de 1l'entrée ( « > I'_‘.i ), nous
. <4
ne pourrons jamais avoir une valeur de U, nulle. La valeur minimale de o

correspondant a = %-} L
4

Remarque : Nous utiliserons cette propriété dars 1'application traitée au cours
duf éme chapitre.
Si nous voulons d'autre part avoir la partie de la caractéristique de
'?.'f, (o) correspondant & -h o ¢ X4 | tout en étant sr d'etre toujours sur la
-branche de 1'hystérésis corr':a{spondal;& a la dérivée de la fonction d'entrée posi-
tive, il nous suffira d'introduire une petite modification & la fonction d'entrée. La

nouvelle fonction aura alors l'allure de la figure II. 34,
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A+
4 o
lasd
©
™

L‘n}

Figure II, 34,

Nous appellerons t;, 1'instant initial oll commence le test. Ainsi, nous
pouvons garder la mé&me notation que pour les cas sans mémoire. En fait, la
partie du test correspondant a t;; <t< 0 n'offre que l'intérét d'assurer la bran-
che de I'hystérésis oill nous prétendons effectuer le test. La valeur de % sera
telle que Ujp e €& ® & - E.f , nhous devrons dans ce cas considérjer gu'une valeur
de o négative correspond a une valeur d'entrée positive, vu la définition donnée

préalablement 3 o .

Nous choisirons d'autre part une valeur de ﬁ telle que ._‘;_ < /?’(U"“P
A

pour n'avoir aucune confusion possible au cours des expériences.

s ¢ . .
Dans ce cas, la caractéristique ?’D en fonction de o« se trans-

forme dans la figure II. 33, b.

?-L 3 'tcj
° {
!
: 1
i e
! Co
5y
: 1
I
t
) I
|
‘h‘/K‘i ﬁ4/K4 X

Figure II. 33, b,
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Remarques : 1. Si le relais avec hystérésis est asymétrique ou si nous voulons

€tudier l'autre branche de hystérésis, il suffira d'i nverser la fonction d'entrée,

2. Nous utiliserons obligatoirement ce nouveau type de fonction

d'entrée dans le cas de la saturation avec hystérésis,

II.2.6. Relais avec seuil et hystérésis,

Les propriétés du relais a hystérésis se retrouvent ainsi que celles

du relais a seuil.

I1.3. GROUPE DES SATURATIONS.

IT.3. 1. Introduction,

Le groupe étudié comprend des chafnes contenant des non-linéarités
des types suivants : saturation pure, saturation avec seuil, saturation avec
hystérésis et diode. En ce qui concerne cette derniere, il convient de faire
remarquer que ses propriétés sont trés proches de celles des saturations,

c'est la raison pour laquelle nous l'avons inclue dans ce groupe,

De méme que pour les relais, une étude détaillée ne sera faite que
pour la saturation pure, que nous considérons typique du groupe en question.
Nous montrerons ensuite, les différences possibles avec les autres classes du

groupe des saturations,

II. 3.2, Saturation pure.

I1.3.2. 1. Chalne A :

Considérons la chafne A, représentée par la figure II. 22, Les blocs

Nl et Ny représentant des saturations pures ont pour équations :

N1 y1=u pour—M1<u< M1
yl= M, Sgn (u) pour ful % M,

N2 : y? = yz pour - M, <y2 < Mz
y3 = M, Sgn (y2) pour ly2l 2 Mg
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De leur co6té, les blocs linéaires peuvent étre représentés par les

€quations :
4y° 2 _ 1
] (Eq. II.43.)
dys 4 3
Lo 2 At + y* = K2 y©

Nous utiliserons toujours la mé@me fonction d'entrée (figure II, 23.)

Cette fonction comme nous le savons est telle que :

u =.‘°( pour t <to‘”"‘*

u=/5 pour t>t0

L'examen des sorties des différents blocs fournit :'

Pour le ler bloc :
1=y cur lul < M
Y P by (Eq. 11. 44.)
yl= M, Sgnu pour \ul 2> My

Pour le deuxiéme bloc :

TOT
V(%)= C e- I

+K1/3

]

[+
Mais y2( T, )=- Klo(

Donc  y2( ?‘,):KII/?, - (4 +f3) (Eq. II.45.)
Remarque importante : pour le test N° 2.
dst (o) . fabk - lT
dx Ty P
2 LTy
Pour o« = o o dy7 (%) :-.._i.(:‘..../é..__ e
dr T4 TIT
- %l g
Bt si 3% M, j:‘z (Ty - Xt
: =
q_ﬂz_ ftO - K1 MK ) "
Donc jire (€. ) T, pour ﬂ/ 1\/[1 (BEq. II.48.)

QOu encore
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Reprenons, apreés cette Femarque, 1'équation II. 45,

y?(?o ) =K1[/3 (™ r/!) e_'l'o"ﬁJ
2 -

A l'instant ty, nous avons y© = - M2
2(7 4 ok ?"4’74}
! = - = - -
Dot y2(W) = - My KA (%) e
RV PO oL
(%+3) Ka
Donc
A 431 K
'CD = T log (iﬂ)—‘- (Eq. II.47.)

Nous avons alors

4 4
=0 si A4/ K, 1 Ou encore 4 = Ma (Eq. II.48.)
My +/AKa Ka

D'autre part cette équation est valable pour o et /5 inférieur a

En considérant /’5 = Cste et o> M,, nous obtiendrons
A Mye Kd
% = Wae AT e (Eq. 11.49.)

La figure II. 35.a. illustre graphiquement le comportement de la

fonction "Z': (ol)

h 4

HZ/K-‘ ”1

Figure II.35.a.

Remarquons que par le premier test, nous avons connaissance de Mgy
et de Kl’ donc la valeur MZ/KI est connue. Par contre, la déiermination de
1V[1 peut &tre faite en tenant compte de l'expression (II. 46) et du point anguleux

P (figure II, 35.).



81

A l'instant tz, nous avons_ y2 = M2

Donc
(o T4]
)’2( t:)=M2= Kl[[g_ (°‘+ﬂ)e' /

¢Z-°2: Tl log @4/:5) Ka
‘ /3 Ky - e

Naturellement ce point n'existe que si ﬂKl Y M,

(Eq. I1.50.)

En effet, si /f\ Kl < Mz, 1a seconde saturation n'a pas d'effet sur la chafne

qui aura un comportement linéaire (paragraphe 1. 19).

Ces résultats sont représentés par la figure II.35.b.

P

l .
Pour = Cshe
ﬂ /
|
C ! ?42; Cste ' )

"

_MZ/K'J r']Z/I/\.’ M1 O(

Figure II. 35.b.

2
Calcul de ,t,(

En tenant compte des expressions (II. 49 et II. 50) nous pouvons

écrire o \
p A [3'4 YK
‘tj = ﬁz - ,to = T]_ log &.j_./_}_.)__——" - 'I‘1 log K_ﬂ__g__ié.. .
Donc .
2 M, + AK
T = T, log —* B Cste pour /) = Cste (Eq. 1I.51.)
¥ - Ma
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Nous allons maintenant cansidérer 1'instant tl comme la nouvelle

origine des temps. De cette fagon, nous retrouverons le méme type de raison-

nement que dans le cas des relais,
L'instant tq correspond & y2 = -Msy

En relation & la nouvelle origine des temps tys 1'équation II. 45 devient
Posons : ?I, = t-t
ARy

1
- Comme —M2=K1/3 +C e , hous avons C =-1\/Iz—K1

Et y2(T4)=K1 /3 -(M2+K1/3 ) e"t'l.r‘ (Eq. II.52,)

La sortie du troisiéme bloc peut-8ire caractérisée par les relations :

y3 = - My pour 1€ty
y® = y2 pour  t;< t< tg (Eq. 1L 53.)
yS = + M1 pour t > tg

Remarque importante pour le test N° 4

En regardant les relations (II, 52), nous pouvons écrire :

U T
y2( ?1)=K1/3 -y vk, e ti< t <t

Tl T4
z »+ ¥ 4
ii(tf): LERAVA e
Ta
1, v Ky
Donc j‘?; ('2'44)= Bz tl‘: % © (Eq. II.54.)

Nous avons donc les équations qui définissent y3. Celles-ci nous

ameénent a étudier les sorties y4.

Nous avons puisque le bloc en question est linéaire :

4 dys 3
Y + 'I‘2 dt Kl ¥y
Pour y3, défini dans 1l'intervalle ‘-tl , tz‘)‘ , nous pouvons écrire :

YU [T

4, d%_KK o o )
A P 2/3 Ky M 4Ky f3) e (Eq. II.55)
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T
Donc  y*( T4 )=C e'(t(/-ré+ ;‘ e~ 4+K1 K, /5 (Eq. 11, 56.)

Caleul de  $

Prenons la solution particuliére :

R
yé(‘z-{)=? e"1+K1K2/3
dys ¢ 2Ty
D'tou —— = . —— e T
dr T4
En remplacant yv4 et é‘i‘- par leurs valeurs dans (IV.55) nous pouvons
déterminer ; . 11 vient donc que :
AR % YT )
?e -T2 T e +K1K2/g——K2(M2 +Kl/$)

U/Ta
e + K, K, /5

c - \} |{2T4(|‘12+K4ﬂ) (Eq. 11, 57.)
e qui donne = q. II.5T7.
T - :

Donc nous en déduisons par substitution dans 1'équation II. 56 et en
utilisant la valeur de la condition initiale :

La valeur de C

T4(Mz +k4/5)
C=-K, (M, +K; /5+ :
2 T, -y
Donc
K, T
Cc= —2.'e (M2+K1/3) (Eq.II. 58.)
™7-T,

Remarque importante powr le test N° 4

. 34 .td
Déterminons W( )
Ul _ Tz
Nous avons :y4( Q})=K1K2/~$+ ? e " +C e
T 2, 11
4 1174 4 1 Tg
I9 gy . & .- < .-

A Ty Tﬁ_



A l'instant t1 : pad I ('2' )

En remplagant C et par leurs expressions (I1-57) et II-58) nous

obtenons : 4
22 @) L2 (e 8) « L2 (LK, B)
d? - T T T
LA (') =0 (Eq. II-59)
d ?
Donc dans le cas ot un bloc linéaire suit un tandem "(LN), 1la

dérivée al'instant ’c1 est nulle, Par contre s'il s'agit d'un tandem (LN) tout

seul, la dérivée a l'instant tl est non nulle (Eq. II-54), méme si ce tandem se

trouve aprés un bloc linéaire,

1I.3.2.2 - Chafne B

Nous recommencerons le méme raisonnement, mais cette fois ci

pour la chafne B, représentée par la figure (fig. I11-24).

Le signal d'entrée est toujours d(_i‘ la forme de la figure (I11-23) et tel

que :
u=- &« pour t <t

u=+/!. pour t )t

Lia sortie du premier bloc sera donc

y'() - K,[/s - (o)) e_'%/f‘] (eq.T . €0)

Prenant la dérivée par rapport au temps de (II-60) ; nous avons :

dy1 ) . &alarp) oy,
dz T,
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Pour t =t
o)

1

dy (T:):__K,.LOH/B)

dat T,

Et
B mite ds (29 = w0 (BqI-61)

Jugh
Reprenons 1'équation. (II-60)

y(z,) - Kl[ﬁ—('d"ﬂ) —'33/1‘4]

A l'instant tl nous avons yl = - Ml
. 4
: P ' - ?o/-r«J

D'ott g = e k(B e

4 A
Donc T T lg &eB) Ka (Eq. 11-62)

/3 Kg + riy
'Z‘: =0 pour o = 14 R
Ky
De méme & l'instant ty :1 4 ('(_-oz)
11 vient alors : _ . 2 /‘T"J
54(?0):M4:K1[/;‘(0{1ﬂ)e

D'ou el ¢ G+B) K, (Eq. 11-63)

:7, Do
o 1 3 ﬂ Ky - |‘14
2 .
Donc la condition d'existence de T,, est /5 K1 »™ , ¢ce qui est

normal pour que la partie saturée du bloc non linéaire, puisse €tre intéressée

(paragraphe I1.1.9.)

,
On aura ?o =0 pour §= - Tl
Ky

Ce-résultat est purement analytique. En effet ne peut étre négatif
a4 moins d'inverser la définition de la fonction d'entrée,

2 2 4 .M '
Enfin, T, - T - g . Ta ?03 B+ ™M my 11-64)
/3.!(1 M,
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La figure donne une idée de la forme des courbes

y '
Pour/%z Cste ¢ 2.
o ?4_
X e i,‘ (d)
E‘ 't02= j’z (n’)
: 2. Csh
4 t‘{ 4 - [
// :V °
/s |
' P
-”l/K1 Hl/ K,‘ «
Figure 1I-36
Etudions maintenant la cortie du second bloc :
Nous avons :
2
y = M1 pour k¢ t’l
gZ. g1 Pour t k¢ t, (Eq. II-65)
S
393 -I‘"!,, pour t > kz

Entre les instants t1 et t2 nous avons :

52(2'1); jl (?.',) avec '2; >o et ’Z." < '2'42

- T, /T
Or 54(2.4) . C e ‘/ 1 + I(4/3
Et -3" ('l',) T - Mq vu qu'ad l'instant t1 nous avons y, = - Ml par
définition de 1'instant tl.
Donc : c=-(|<4/34_r11)
e /T
Et RIGE K4/$-U<4/3+”4),e- /T (Eq. 11-66)
D'oll |
z NPT (Eq. 1I-67)
§2) = Ka B-( K BB rn,) e q. 11-67

pour (RGN o
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Remarque importante pour le test n® 4

2
Considérons la dérivée de 4 (%4}  allinstant t,, il vient
2 T
dy K3+ M, /™ . Ka Py
(vry . Ka22Th s KaPrTU 4o
d ¢ Ta 2 Ta

1

Nous voyons donc que

)
__mi 2 (X)) # o (Eq. I1-68)

Compte tenu des expressions (II-65) et (II-66) nous pouvons écrire

2
Yy - -M, pour b < t.,
3i= K,,[S '(K,]/s,»m) pour b, <t ¢ ‘-'2 (Eqs. I1-69)
yte 4, Ppour byt

A partir de 14 nous ne nous intéressons qu'aux valeurs des sorties
correspondantes a l'intervalle de temps [to, tz] . En effet, pour l'intervale
de temps [tz, + w], il est plus simple de recommencer le calcul en inversant
la fonction d'entrée. Les résultats obtenus seront comparables et le calcul
beaucoup plus rapide. Cela corréspond au comportement de la seconde moitié

de la saturation.

La sortie du bloc 3 est donnée par la solution de 1'équation différen- -

tielle

d 3 : _ 2 7/~
T dst * 35(_2) = K, 47 ()

:13 (?4) : :‘Ji + :JJ?

ou 5? = golution particuliére

Donc

[}
-
(
xz
1

= solution homogene
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. s
Nous savons d'autre part que Y (?1) : - |<2 M,

On trouve donc facilement :

/T, T, /T
33(?:4): Ce " 2,6% ¢ '/44. K1Kzﬂ. (Eq. 1I-70)
T4 < i
Avec (5 - T;_T; 1\2( K1/5+l‘14)
(BEq. 1I-71)
Et
C- ,1-‘:%‘!’2 Ky (Kq/p+m,) - (Bq. 11-72)

Remarque importante pour le test n°® 4

X :
Calculons dy (%,) allinstantt_. II vient :

az 1
d3’ qy.. & 2
d T L
- . CTﬂi— %TQ_
"l',,'['Z

En remplacgant C et 5 par leurs expressions (II-71 et II-72) dans
b

1'équation ci-dessus

dy3 4 . .
dg @) = —— [K,Z(K,,/‘B*-F’L,)’KZ(K.,ﬂrm.‘)J:O

1°°2

‘Donec

d9° (7)o (Eq. 11-73)
d?t :

: 3
A l'instant t3, Y (?4) = - "12

L.'équation (II-70) peut donc s'écrire : )
373 C e~ /T, ST
oy &y) --m, = Ce 4% e +K4K2/5.
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Posons 1 : —1 et - Xz e (Eqs. II-74)

T ,

2

Nous obtenons :

m
-M_ . CX *§X+K4Kz/)’

A
Donc
CxM L X+ (KK p+M
+ 5§ XA (KR B+ TM))z0 (Eq.1I-75)

Doncen remplagant C et par leurs valeurs nous avons

Ky MeTp + | T, : 3.

zm-th*‘K-leﬁ 2 Xﬂ'+ Ta Kz(Kdﬁ M4) X + K“"‘zﬂ"”z“’

Ta "Tz ‘T-L “T‘|
ou x X epen S frm (q. 1-76)
K, Kz/:} + K, M, :

Pour =0

1
xteax rmen Moo (Eq.II-77)

Ko™,
Le rapport M2 est tres important, en effet pour Hz= KoM,

‘el .
(cas ou la seconde saturation n'a aucune influence), nous obtenons que ce

soit dans (II-76) ou {II-77) une solution triviale x = 1 ou encore 't“”: o

m

2” <41 , seul cas possible si les satu-
. 1
ration ont vraiment une influence non linéaire sur le systéme, la solution

Pour des valeurs de

est positive et x = cste

’t? existe donc et a une valeur constante, (fig, 1I-37-a)
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(SO

Figure II-37-a

Or nous n'avons aucune connaissance par le premier test, test de
nature, de la valeur de _ﬂ"_ » dans le cas de cette chafhe. Nous devons donc

P
continuer les tests jusqu'au moment ou ’2‘05; o

Nous savons que si %< :"'} , 11 n'y aura pas de calcul de la va-
3 12
riable 2:, puisque toute la chafne sera linéaire, vu les cod itions

d'existence définies par le test n° 1.

11 faut alors étudier les équations 205 pour :

My sy Mo
Dans 1'équation (II1-76)

x"l-n'l_x“l"t'l"‘,) (dez_aﬁ +Mz ):Q\
: K'IKQ/J +K4M1

Remplagons K, M, par K, K, « puisque K, < My

Donc : M, + Ka Ky A

KdKZﬂ + K,’Kzn(

X’q -m X +(1- 1) ); o (Eq II-78)
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Si ‘ﬁ:o

M
x"l_q-x +(4-L-‘l) —K:—li-;-;—zo

Donc X =j' (d) , nous avons x = 1 pour Ky K, o= M,
Ou « - Mz (Eq.11-79)
K, K

. 1t 2
valeur connue par le test n°® 1.
Dans la figure (fig. II-37-b) nous pouvons voir qu'a partir de oz K, My la
val eur 'td devient constante comme nous 1l'avions vu (eq. II-77) et seul

'('4

L)
» ade l'influence sur 2'0

En effet & partir de cet instant
LT C |
o = Lot &= Y(x) + (Eq.TI-80)
%4

-]

Y

'.12 Ma
KaKg Kq

Figure [1-37-b

Une autre interprétation plus physique celle-ci, est que pour 0(<K,, P’L, ,

les deux blocs liné aires retardent 1'évolution du systéme. Par contre a partir

de x= K, My o le deuxieéme bloc ne peut plus avoir d'influence, son excitation

€tant bornée a 1\/[1 au maximum. Donc le retard qu'il introduit dans la chafhe
reste constant, 4 partir de cette valeur de o , tandis que le premier bloc dont

la constante de temps est directement liée & X continue d'influencer le retard

du systéme. Nous devons pour cela, avoir un point de cassure en M

Kq
seconde courbe devant avoir une tangente de moindre pente que la premiére,

, la
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La figure (II-37-b) donne une idée de ce phénoméne,

Nous sommes maintenant & méme de présenter les tests A effectuer

en vue d'une identification topologique des chafnes étudiées,

I1. 3. 2. 3. ldentification topologique des chafhes contenant des

Nous utiliserons dans ce cas un signal d'entrée avec «= ¢ . Comme

nous l'avons vu dans le cas de tendant vers 1'infini, si le premier bloc est
p

linéaire,
: dyt ‘
o?fm.tc . (2‘) co (Eq.II—Gl)
Poew
Cette tangente infinie & 1'origine on la retrouvera tout au long de
la chafne,

Par contre si le premier bloc est non-linéaire.

Qp{mire

PR () K"”" (Eq. II-46)

Pour o »MM,, dans le cas d'un premier bloc non linéaire, et poﬁr
o )&_dans le cas d'un premier bloc linéaire, l'existence d'un retard
&} (@™ 1, 3) caractérisera le tandem (LN). (Eqs. 11-47, I1-49, 1162,
I1-77, 11-78). |

Remarquons bien que dans le cas de la saturation, les tests doivent
suivre une hiérarchie, En effet, le test n° 4 ne pourra s'effectuer qu'apres le
test n® 3. Si nous avons prouvé 1'existence d'un tandem (LN), le test se base

sur l'étude de la dérivée aux instants t1 et ty de la courbe de réponse
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temporelle,

Si la dérivée A 1'instant o les saturations passent & agir linéaire-
ment est nulle, le dernier bloc est linéaire (Eq. 11-59, 1I-73) au contraire si
la dérivée en question est non nulle 4 cet instant le bloc est non linéaire

(I11-68, I1-54).

Test N° 5 Détermination du nombre de tandems (LN) dans la chaine

Ce test sera essentiellement 1'étude de la courbe Z'; en fonction
de o . Chacun des trongons de la courbe Z’oi (&) définira un tandem (LN).

C'est ce que nous voulons montrer dans la figure (fig. I11-38)

-~

- .
-_;;-_qy;'f': ?0
3 tandems LN)

2 tand ems CLN)

o 4 tandem (LN)

Ny M
NEGK KK K4 ,
Figure 11-38

Y

Si la derniére partie de la courbe correspond & un intervale de
temps constant, le premier bloc de la chaine est non—linéairer, et cela confir-

mera le test n° 2 (fig. 11-39).

(U |

?"m

A landem (LN

Figure II-39

© 41 blog N q-u_ debut de la chaine
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Nous pouvons donc savoeir le nombre exact de tandems (LN) dans la
chafne, et cela rend la méthode d'autant plus rigoureuse, vu que nous pouvons
assurer la validité de la définition des classes pour lesquelles on a fix¢ un

nombre maximum de 4 blocs (paragraphe 1,2.2.}. Donc dans ce cas les condi-

tions étudiées deviennent nécessaires et suffisantes,

Remarques

1. Nous venons donc de montrer que dans le cas de la saturation, la
chalne étudiée pourra &tre généralisée avec facilité, ce qui n'était pas possi-

ble dans le cas des relais. Nous devons toutefois remarquer que les points im-

portants sont ceux qui correspondent & _!11__._. puis _.ﬂ"_"__._ etc.
. K.‘Kz-"'(ﬂ Ky Kpoor Koy
Dans le cas de deux tandems (L.N) les points en question correspondent & “Mz
1Kz
et _Ma_ . Lrexistence de deux tandems dans la chaine sera d'autant plus
K
nette que
M4 > M,
Ky KKy
Nous retrouvons 1a, la condition K, M, >|‘12que nous avions recon-

" trée au départ de 1'étude sur les saturations. En effet, dans le cas contraire,
nous n'avons qu'une seule portion de courbe, la seconde saturation ne pouvant
mettre en évidence que sa partie linéaire qui s'ajoutera par ailleurs & la ca-

ractéristique linéaire des blocs précédents de la chafne.

De mérﬁe la généralisation a un nombre n de blocs qui sur le plan
mathématique peut parafire raisonnable, sur le plan physique (expérimental)
nous semble plus difficile, puisque nous devons trouver (n-I) points de cassu-

re sur la courbe T} («)

n

2. La généralisation de 1l'ordre du bloc linéaire, ne devra offrir
aucune difficulté sauf en ce qui concerne la complexité des calculs, les proprié-
tés étant exactement les mémes étudiées pour les chafnes avec des blocs

linéaires du premier ordre,

3. Si un bloc linéaire est dominant en relation A un autre, au point

de cassure'(en 'to‘ Lul) ) la différence des déclivités des tangentes sera si
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sera si faible qu'dle ne sera pas visible sur la courbe expérimentale., Nous

retrouvons la, 1'étude des pdles dominants dans les blocs linéaires.

II.' 3.3, Saturation a seuil

Nous venons de voir 1'étude effectuée sur les chalnhes contenant des
caractéristiques du type saturation, Si nous étudions les formes des courbes
relatives aux autres non linéarités du groupe des saturations nous nous ren-
drons compte qu'elles sont trés semblables a celles qui caractérisent les

chafnes ol il existe des saturations pures.

Ainsi dans le cas de la saturation avec seuil celle-ci est formée de
deux saturations, une pouvant intéresser la partie positive du signal d'entrée,
1'autre, la partie négative. Dans 1'optique de ce travail, nous pouvons utiliser
la mé&me fonction d'entrée que dans le cas de la saturation pure, et vu que dans
ce dernier cas, nous ne nous étions intéressés qu'a une ''commutation'' de la
saturation (passage de la partie non linéaire, i la partie linéaire) ; toutes les
propriétés se retrouvent et nous permetient d'effectuer de la m&me maniere
une identification topologique des blocs linéaires et non linéaire, Remarquons
d'autre part, que bien qu'ici ces propriétés ne soient pas essentielles nous re-
trouverons les caractéristiques principales du seuil. Cela signifie que le tan-
dem (LN) se caractérise par une position zéro si le dernier bloc est non linéai-
re et par une forme pseudo linéaire autour du zéro si le dernier bloc est

linéaire.

11.3.4. Saturation avec hytérésis

Dans le cas des chafnes possédant des sous systémes contenant des
saturations & hystérésis, il existe deux branches de saturation suivant que la

dérivée du signal d'entirée est positive ou négative.

Il nous suffira une fois encore de prendre la mé&me fonction d'entrée

avec. o: U, pour que les tests n° 2, 3 et 4 donnent des résultats semblables

Ln}
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4 ceux obtenus dans le cas des chafnes avec des saturations pures

Dans le cas du test n° 5, ou nous tenons compte de la caractéristique
T (d) nous sommes obligés de faire varier ()

Nous utiliserons alors
de méme que dans le cas du relais avec hystérésis, une fonction d'entrée un
peu modifiée (fig. II-40)

dont il est facile a partir de paragraphe I,2,3, 8, et
paragraphe II.3.2.2, de connaftre les conditions de définitions

w
U‘..} cw< Mz Kshy « hq
K2 Ka Ky Ko
- ¥
Iﬁ 7
I
K,hy+h .
. . t L . Mz _Kahs z</3<UM,J pro
tin !' o :-q . é K, Ky K, Ke
1 ]
1 Uing —_— ]
|
-
Figure 1I-40
Dans ce cas, la caractéristique Tt
ainsi (figure 1I-41)

[}

en fonction de & se présentera

(A ¥

-Qq

Ky,

. Kahy
Coatyey

Figure I1-41
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Ou ’Z'., est l'intervale de temps pour que la partie linéaire de la seconde

. . A4 . '
saturation entre en fonctionnement ; par contre ¢,  est l'intervalle pour

la premiére saturation entre elle aussi en fonctionnement.

Dans ces conditions toutes les propriétés étudiées pour la satura-

tion pure se retrouvent dans le cas de la saturation avec hystérésis.
I, 3.5, Diode

Le cas de la diode lui aussi, est trés proche de celui de la satura-
tion pure, En effet, nous savons que la diode a une caractéristique correspon-
dant a une demi saturation. Pour les tests n° 3, 4 et 5 1'étude fait-e sur la
diode est exactement la méme que celle sur la saturation, Dans le cas du

test n° 2 une petite modification doit étre cependant envisagée.

En utilisant la méme fonction d'entrée (figure II-23}), avec «
variable, si le systéme a un temps de commutation constant, le premier bloc

est non linéaire, si par contre il est fonction de X le premier bloc est linéaire.

I1. 4. Groupe des paraboles

11.4. 1. Introduction

Nous verrons au cours de ce chapitre que nous avons été amené a
attaquer 1'étude du groupe des paraboles d'une maniére différente de celle du
groupe des relais ou des saturations. Nous aimerions tout d'abord retrouver
les équations des différentes chafnes dont nous avons a faire 1'analyse en vue

d'une identification topologique.

Rappelons auparavant, que ayant déja appliqué le test n® 1 ou test
en régime statique, nous savons si nous sommes en présence d'une caractéris-
tique Statiqu'e du type u = u2 ouy = u4 . Dans le premier cas, nous avons la
certitude qu'il n'existe qu'un bloc non linéaire du type parabolique ; dans le

second nous devons reconnaftre s'il existe un bloc du type quadratique ou deux

blocs du type parabolique,
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Pour reconnaftre tout d'abord le premier bloc, il nous faut utiliser
une fonction d'entrée semblable a celle qui a fait 1'objet des études précédentes
(figure 1I1-23), Comme dans le cas des relais non-polarisés (paragraphe II. 2. 4)
{autre caractéristique 4 symétrie paire) si la sortie a un minimum, le pre-
mier bloc est linéaire . Si la sortie est toujours croissante ou toujours dé-

croissante le premier bloc est non linéaire,

11.4. 2. Equations des chafnes du type B

Considérons les équations correspondants aux différents blocs

de la chalne de la figure 1I1-24,

I1 vient

34 + T ar : K w (Eq 11-81)
2
4% = (y"*) (Eq 11-82)
3
5 +Tz,::‘ : K, 3" A (Eq II-83)
2
y4 - (35) (Eq 1I-84)

Considérons séparément les quatre chalnes possibles :

Chafne 2 - Correspondant & la sortie y'

Nous avons

1
L ";5 rKeu (Eq II-8I)

Chafne 4 - Correspondant a la sortie yz

Donc si nous choisissons une fonction d'entrée

adéquate
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yi: Sy o dyt  dy*/dE
dt ZJF

Et par (eq II-81) ’ ’ ‘

e 2
Yy o+ T d9? _ ky w U y? (Eq 11-85)

A partir de (Eq II-83) nous pouvons €crire :

- . 3 ) -
g2 (97T e_’d_) Dene f'i::'_(dﬂ n,zi’;gi)
oo N7 2 de at dt A2
Et en remplacant y° et 24%  dans Eq (II-85) nous avons

dt

33+(T2+ _1 d33 . T:|T2 clzjs . K K L3+ T dja)' (Eq 11-86)
2 Ky 2 gt

dt 2 det

Chalne 8 : Correspondant a la sortie y4

A partir de (Eq II-84) 2
4 2.3 & 4 2 4f.. 2
:13“[;1?_. dy? _ _dy /de d“y> _ (dy*/de) -Zﬂ(db/dt)

dt 2 T
'R dt 4 54J?
Q
Donc en remplacant 53 s dJS et .d__\%i dans (Eq II-86)

TdE dt
B8 pTee D) d gt TR [GL) -2 95] - K y® sz(d;/cu)isf'

Remarquons tout d'abord que dans le cas des chafnes du type B, la seule

chafne dont le comportement en régime libre soit non linéaire est la chatne B8

(8). Ce qui la rend parfaitement reconnaissable,

La chafne 2 étant facilement reconnaissable au cours du test n° 1,

ou test en régime statique, du fait d'@tre linéaire ; il ne nous resfeplus qu'a

caractériser les chafnes 3 et 4.

Si nous effectuons un bouclage avec une fonction du type ‘f/\/:j
(2
on'y représente la sortie du systeme, avec Y= Jz ou y -~ 35 respectivement
nous remarquerons que le comportement de la chafne bouclée (6) est non

linéaire. Si nous utilisons un bouclage du type 1/]5' , cela est dd au fait
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que la fonction statique de ces deux systémes se présentait sous la forme
Y= u? aprés avoir effectué le test n® 1. Nous avons donc utilisé l'inverse

de cette fonction pour essayer de linéariser le systéme.

II. 4. 3. Equation des chalnes de type A

Considérons maintenant une chafne de type A (figure IT.2.2.). Les

€quations définissant la dynamique des différents blocs peuvent &tre repré-

sentés comme ci-dessous :

2
Y( u) | (Eq I1- 88)
2
4T gf_z K, y* (Eq I1-89)
2 .
y? <(4%) (Eq II-90)
2
Y4 T, c;: - K, 33 (Eq I1-91)

En prenant séparément les quatre chafnes, comme dans le cas de la chafhe

de type A ;

Chafne 1 : correspondant & la sortie yl

34 - Lut)z (Eq II-88)

Chafne 3 : correspondant & la sortie yz

32+T4 :5: = K, W? (Eq 11-92)

‘Chafne 5 : Correspondant & la sortie y3

3
3. 2y 2 D z . /3 dy? . a 33/d¢t
J L:x)_ one 9 T 2 /o3
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‘ - 3
En remplacgant J5 .3-—‘3 dans (Eq II-92), nous pouvons écrire :
3 T dyd _ K u)f 3 (Eq II-93)
gPe o AY Ky P 11

Chafne 7 : correspondant & la sortie y4

L'équation (Eq II-91), donne :

; 3
33,:_2(3«+Tza_)
d*

.._-—dj :_ﬂ_(__“dﬁ“+1-1 3)
dt K, \ dt dt?
3 3
En remplagant y et E'_-?,_ dans (Eq II-93) nous obtenons
dt

Yee (72 +:rz§') %‘L“ +1'*21'3_ ";:; fglggu)j (3 T da‘«) (Eq 11-94)
k

La premiére et l1a seconde chafne 1 et 3 sont facilement recon-
naissables car nous savons par le test n® 1 qu'elles n'ont qu'un seul bloc
non linéaire du type Y= W?et par le test n° 2 que celui-cil se trouve en
téte de la chafne, 11 nous suffit donc de vérifier s'il existe ou non un régime
dynamique pour le systéme & l'aide par exemple d'un test en régime libre.
Si le systeme en régime libre, une fois fixées les conditions initi'ales, réagit
linéairement nous avons une chafne 3. S5Si la chute de la sortie du systéme
des conditions initiales & zéro est immeédiate (instantanée) nous pourrons

dire qu'il s'agit d'une chafne 1.

Les chafnes 5 et 7 sont aussi facilement reconnaissables si nous
- effectuons un bouclage du type inverse de la fonction en régime statique qui
dans le cas est du type quadratique c'est-a-dire y-= (u.)4. Nous utilisons
alor‘é un bouclage du type 4/{7’? . Nous remarquons que la chafne 5

sera linéaire tandis que la chafne 7 sera elle non linéaire,

Remarque : Si nous voulons différencier le cas ou il existe deux blocs non-

linéatres du type u: u? , de celui ou il n'existe qu'un seul du type quadra
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tique ; pour une étude plus générale, ou un bloc non linéaire du type quadra-
tique pourraft étre un membre du groupe des paraboles, nous remarquerons
que le bouclage 4/ 1:/3' rend linéaire la chafme 5 tandis qu'il ne rend pas
linéaire la chafne 3. La chafhe 3 se reconnaftra facilement de la chafe 7,
car en régime forcé avec des entrées du type échelon le systéme sera liné'aire,
si nous utilisons comme valeurs d'entrées, des valeurs croissantes du type

a4 . ié > ; 1 iy
\//JD . Nous avons en réalité un systéme qui peut s'apparenter ireés

fortement & un bloc linéaire du premier ordre,

11. 4.4, - Identification topologique des chafnes contenant des

paraboles

De cette discussion nous en déduisons que nous avons besoins de

trois tests de base pour reconnafire les chafnes A ou B, Une fois connue la

non linéarité grace autest n° 1

4.1.)
Test n° 3 : test de la chalne en régime libre
Ce test utilisera une fonction du type présenté par la figure I1-42
et tel que '
w oA
; o € \'_o) Usw-]
€,
1 >
k, t

Figure I1-42

Ol o mettra le systéme en conditions initiales.
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Test n° 4 : Test de linéarisation du systéme bouclé.

Nous mettons d'abord le systéme en condition initiale, puis a 1'instant
to nous introduisons le bouclage. Nous utilisons le méme type de fonction d'entrée
que pour le test n° 3. | '

Remarque : Test n® 5. Si nous devons reconnafire les chafnes 3 ou 7

avec un test, en échelon d'amplitude, nous appliquons 1'hypothése de la superpo-

sition en utilisant des amplitudes répondant 4 une entrée u' ="}ﬁ°

Figure I1-43

II. 5. Conclusions

1. Au cours de ce chapitre nous avonsg essentiellement essayer de
i‘airevl‘analyse d'un certain nombre de structures non-linéaires en vue d'une
"identificatio topologique'. Pour cela nous avons en premier lieu eu connaissan-
ce pour le "test de nature' du 'groupe' et de la ''classe' dont la structure ap-
partenait. 7

Dans le cas des relais et des saturations, une fois déterminé le grou-
pe et la classe de la structure, la méthode se développe de la facon suivante.

- Reconnaissance du type A ou B de la chafne.

Vérification de 1l'existence d'un tandem LN.

Reconnaissance du dernier bloc de la chafne.
- Détermination du nombre de tandems LN dans la chafne.
Une premiere conclusion qui s'impose aprés 1'étude effectuée sur les
saturations, est l'importance d'une hiérarchie a suivre dans les tests.

L'ordre ne peut en aucun cas étre changé.
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-

La seconde conclusion est la similitude des approches dans le cas des
relais et celui des saturations. Cette similitude s'explique sans doute par la
ressemblance des formes des nc;n-linéar‘-ités étudiées. En effet, un relais peut-
&tre vue comme une saturation ayant un gain infini.

- Dans le cas de la parabole, par contre, nous avons vérifié

qu'il suffit de trois tests

- Le pr emier relatif & la reconnaissance du type A ou B
de la chafne.

- Le second que nous avons convenu d'appeler, test en
régime libre.

- Le troisié¢me, ou nous essayons pow le systéme, une
linéarisation en régime bouclé, '

Ce dernier test est extrémement important. En effet, en changeant la
forme du bouclage et en utilisant une autre fonction de "bouclage' nous pouvons
avoir une information importante méme dans des cas beaucoup plus compliqués,
Nous pourrions avoir ainsi une série de "petites boftes' contenant des fonctions
de bouclage quenous essayerons par tentatives successives, et qui nous permet-
traient finalement d'identifier topologiquement avec précision, la chafne en
q}lestion. Ce processus se rapproche assez a notre avis, du cas linéaire ol nous
aurions une série de dérivateurs qui nous permettraient d'identifier le systéme
linéaire. 7

- Une autre conclusion assez facile a tirer est la différence
d'approches entre les cas étudiés. Tandis que 1'étude a ¢été effectuéedans les
deux autres groupes sur les points de discontinuité de la fonction ou de sa dérivée
il n'est pas de méme dans le cas ol la fonction est continue. L'étude a donc di
avoir une optique totalement différente, qu'il nous paraft extrémement imporiant
de compléter en utilisant pour cela des non-linéarités du type algébrique plus |
complexe (x?,x/‘l, .. .,x_3_ +X,....)

2. D'autre part, nous avons vérifié au cours de ce travail 1'importance
des notions de groupe, et de classe. En effet, tandis qu'en général on consideére

les notions de symétrie paire ou impaire dans les fonctions, nous nous sommes
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par contre attaché & montrer que dans les cas non-linéaires de systémes mono-
dimensionnels et en boucle ouverte, la forme de la caractéristique non-linéaire
essentielle (relais, saturation) définissant le groupe est beaucoup plus importante
que les propriétés de symétrie, En jetant un rapide coup d'ocil sur les tableaux
récapitulatifs nous remarquerons avec facilité, les ressemblances entre les class:
du méme groupe, '

Naturellement, nous pouvons avoir une classe qui appartient & deux
groupes. Par exemple, la saturation & seuil, pourrait appartenir au groupe
des saturations et & celui du seuil. Pour cette raison, il nous pamft intéressant
de continuer cette étude qui se recoupera de plus en plus souvent, et nous perme-
ttra ainsi d'avoir chaque fois plus de certitude sur 1l'identification effectuée.

Une autre généralisation a envisager, concerne les familles étudi€es.
Il nous paraft souhaitable de considérer des nouvelles familles contenant des

bouclages unitaires, linéaires et non-linéaires.

3. Schématiquement nous nous sommes attaqués a trois groupes de

non-linéarités :
- Groupe des Relais, des saturations et Paraboles.

- Groupe des Relais :
Les relais se caractérisent comme permettant la transformation
d'un espace infini d'entrée en un espace dénombrable de sortie (2 ou 3 éléments)

(Figure I1-44)

Figure I1-44
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- Groupe des saturations
Les saturations se caractérisent comme permettant la transformation

d'un espace infini d'entré en un espace borné de sortie (Figure II-45)

Figure I1-45

- Groupe des Paraholes
Les paraboles se caractérisent comme permettant la transformation
d'un espace infini d'entrée en un espace infini de sortie a travers une loi

A
algébrique ( (333) (Figure 11-46)

Figure II-46

Nous avons dans notre travail essayé d'attaquer a 1'intérieur de la
famille qui nous a été définie, des groupes & caractéristiques bien différentes
Nous répétons encore une fois qu'il faudrait & notre sens, développer mainte-

nant les €études relatives au troisiéme groupe en utilisant d'autres lois algébriques
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et en essayant peut-&tre ultérieurement de voir d'autres transformations réduc-

-

4
tibles aux trois formes {}‘ X q') 0’ et r}) 5 déja citées.

Toutefois il faut noter que nous nous sommes limité a 1'étude de
systéme déterministe, il est naturel de considérer dans le cadre d'une applica-
tion & une identification d'un systéme physique des bruits qui introduiront une

perte d'information,






CHAPITRE 1II

DIAGRAMMES DES REPONSES TEMPORELLES ET TABLEAUX SYNOPTIQUES
DES DIFFERENTES CHAINES

III. 1 Introduction

II1. 2 Diagrammes relatifs au groupe des relais

I11. 3 Diagrammes relatifs au groupe des saturations

IiI. 4 Quelques expériences particuliérement importantes

1.5 Tableaux synoptiques
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II1. 1. INTRODUCTION

Au cours de ce chapitre nous présenterons certains des résﬁltats
expérimentaux qui ont servi de base 4 1'étude effectué. Pour ne pas lasser le
lecteur par une liste systématique de tous les diagrammes et expériences nous
avons préféré montrer ceux qui nous paraissaient les plus aptes & éclaircir la

compréhension du texte antérieure ( chapitre II)

Nous avons dans ce sens présenté des diagrammes temporels des -
différentes chafnes étudiées ainsi que les schémas analogiques qui nous ont paru
les plus intéressantes,

Au cours de ce travail les expériences ont été réalisées sur la
calculatrice analogique E.A.I. TR 4 8 du Laboratoire d'Automatique et de ses

Applications Spatiales,
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Groupe : Relais
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Classe : Relais avec hystérésis
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Classe : Relais avec seuil et hystérisis
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Classe : Relais a seuil et hystérésis
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Groupe : Saturation .
Classe : Saturation Pure
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Classe : Saturation Pure
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Classe : saturation a seuil
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Groupe : saturation
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classe : Saturation a hysteresis
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Simulation d'une Saturation avec Rystéresis

el
A

Diagramme Fonctionnel :

. . | i
:T) /7 la |17r' l A s
T rad‘{t,
Circuit analogique :
4 t
+
P34 @ -K— b () P44
P49 C?.-q—_ , Pc_“ —1a~ﬁD .59
-4 '
-4
K- _aaf Poar Kz o4 «r oA
Atila)
, b Pour K2 0,2 b~ 0,25
K - W

Pour le bloc A-38,
Ta

capaciteur C = 0,1 /5 et un gain de 10.

T doit 8tre petit, aussi nous avons utilisé un
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Saturation Pure

Nous allons présenter les résultats de la
chafne du type B contenant des saturations pures.
Nous avons utilisé

/5:0; K1 =1; K2:2,5; Ml:0,4,~ 1\/[2

=0,5 et

[

.._
(X}

A

X (volts) 2'05 (volts)

1.

NN W W R B g D = oo w @
(ST I~ TS T S
(o B o T o S s S e S S S S SO

75

.67
.60
.47
.38
.27
.16
.96
.76
.55
.25

Les résultats sont présentés dans la figure ci-jointe,.

pour une
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Réalisation de la jonction y=

X

Nous utilisons la méthode du gradient variable.

Prenons
2
S(x,y) = (yf;- 1)
et )
Ay %8s
dt 3y
Donc .
AR (y/x - 1)/X
dt
ou

Ay -k (y\/;‘—l) Donc il faut prendre k grand.
dt '
Si nous voulons représenter cette équation différencielle analogique-

ment il apparait un probléme de stabilité.

- Stabilité du systéme =—‘7"3—.)=:
pour a =1 le domaine de stabilité et 1 < x< 1
pour a = 0,1 1 <x<0,01
Pour a = 0,001  lgx« 107!
. 0,1 . . .
Un choix acceptable est donné par y = - dont le circuit analogique est
9 \/t_‘
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CHAPITRE 1V

APPLICATION DE LA METHODE BE DECOMPOSITION STRUCTURELLTE A
LA CONCEPTION D'UN ORGANE DE COMMANDE

IV-1 Introduction

L'étude des propriétés structurelles de certaines clagses de systémes
non-lin€aires effectuée au cours des précédents chapitres peut avoir de
nombreuses applications., Elle nous met & méme d'identifier la structure d'un
certain nombre de chaines non-linéaires essentiellement quant & la position
des blocs non-linéaires dans la chafne.

Cette étape de 1'identification [3] est de premiére importance en
Automatique, Par exemple quand on traite de probleémes de stabilité de systeme:
non-linéaires les méthodes de Popov, Sandberg [14-15], é'appliquent pour
des cas de chaies principales du type (I.-N) ou (I.-N-L) ne contenant qu'un
bloc non linéaire. Ainsi, un diagnostic non-linéaire mettant en évidence l'exis-
tence de plusieurs bloc non-linéaires dans la chathe principale, nou ameénera
& choisir d'autres méthodes mieux adaptées a 1'étude de la stabilité de tels
Systémes.

D'autre part, nous nous proposons de montrer 1'utilité de la méthode

de décomposition structurelle 'a la conception d'un régulateur,

“Cutice Ty
But‘a SPQE}J Coﬂt . l‘“’m . 7(‘»;@-?"1!\\;.
P P NN IR TE IR
STN. L. B====233 Tegty [F)- Math L] Stabube | [Py Rk
! | Y S— e B
‘: |
- ' R. Ph
W, r -
Curac}erls}.ffu es : ‘ l\l_?r_h'mjsc
Etude Qq.elltth'c Etude l]UQ r\hh ‘-IVC.

Figure IV-1
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Comme le montre l'oréanigr-amme ci-dessus, nous essayerons de
définir les spécifications, buts et contraintes du régulateur dont nous voulons
faire la synthé¢se en supposant qutl appartienne a une des classes de systémes
non—linéaire\s qui ont fait 1'objet de notre étude. Ces caractéristiques physiques

nous ameéneront 4 choisir parmi les clagses de siructures connues une struc-
ture topologique non-linéaire (S.T.N. L., ) possible qui associé¢e aux signaux

de test étudiés, devra contenir les attributs inhérents au systéme & réaliser.
Si ces atiributs sont compatibles avec les-buts spécifications et coniraintes

du régulateur nous essaycrons de lrouver la représentation (modéle mathéma-
tique) la plus adéquate & la structure définie. Aprés avoir assuré la stabilité
du systéme nous pourrons effectuer une réalisation physique possible, réali-

sation qui en fonction d'un critére d'optimisation pourra &tre optimale.

IV-2 Régulateur de vitesse a Relais [471]

Nous nous proposons d'étudier la synthése d'un régulateur de vitesse
4 relais agissant aussi bien en moteur qu'en frein électromagnétique. Nous
nous attacherons plus exactement 4 la conception du systéme en question.
Remarqguons que dans le cas de machines de gouverne, comme dans ce cas
précisément, les créneaux délivrés agiront par deux entrées différentes : une

pour la commande en tant que frein ; 1'autre pour la commande du moteur.

= 5
£ 0 e - - 6.
Js lm F Y
K ;
Figure 1V-2

Ol M est 1'entrée pour la commande du moteur

F est 1'enirée pour la commande du frein,
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L.es impulsions doivent. permettire alternativement un accrochage
soit d'un ¢6té soit de l'autre (pour régler la vitesse du moteur)

Nous allons maintenant étudier les caractéristiques demandées au
régulateur par le resiedu systéme. Nous les appellerons "CARACTERISTI-
QUES EXTERNES" du régulateur,.

Ces caractéristiques seront introduites en vue des buts & obtenir
et des eontraintes imposées au systéme, d'autres tiendront compte des
défauts de technologie, de la stabilité ou d'un critere d'optimisation.

Les premi¢res nous donnerons la structure du systéme et certains
parameétres essentiels sur lesquels l'erreur doit étre minium dans la
réalisation physique. Les secondes auront une portée plus quantitative et
seront relationnées au comportement interne du régulateur, nous permettant
entre autre de vérifier la validité des approximations mathématiques que
nous gerons amenés a effectuer.

Caractéristiques Exiernes

1. Le régulateur doit délivrer des créneaux en tension
2. Il doit exister une zone d'insensibilité dans le régulateur,
définissant 1'erreur acceptable (It)
3. Le créneau doit avoir une durée minimale ( ¢ I)
4. Tt doit exister un retard constant entre 1l'apparition de 1'erreur
et du créneau correspondant (T h’,)
. 5. Deux sorties doivent &tre prévues, une pour le frein, 1'autre

pour le moteur.

L:a premiére condition nous améne a avoir une chaine dont le
dernier bloc soit un relais,

La seconde condition nous ameéne a avoir un seuil dans la chafne
qui définira l'erreur acceptable.

La troisiéme condition nous oblige a avoir un relais a hystéresis
comme dernier bloc.

La quatrieme condition nous indique une chaine de type N-L-N,
ayanl trois blocs, le premier du type relais, le second linéaire et le troisi-

éme du type relais,
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1.a dernidre condition nous oblige & avoir deux chaines distinctes.

Les quatre premi¢res conditions sont remplies par une chae

du type ci-dessous ({igure IV. 3)

Figure IV-3

N L 2 s 2 1
Ou 4 est du type y + Tl y = Kly

La condition (5) nous oblige & avoir deux chalnes, une tenant

compte de la commande du moteur et l'autre de la commande du frein

(Figure IV-4)

1 N

e

—— e

{

3
J___.'p P ..._..?,.,,.,_

!

¢

1

|

|

Figure IV-4

Pour que 1l'erreur tende vers zéro plus rapidement il est intéres-

sant d'utiliser une boucle de rétroaction (Figure IV-5)
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Figure IV-5

4 . 3
Ot Lzest de la formey +T,y 4:sz

Le diagramme fonctionnel de la figure IV-5 montre bien la
structure topologique du régulateur. Remarquons que 1'hystiéresis du premier
bloc ne peut éire que nuisible et compliquer 1'étude mathématique sans
qu'aucune condition externe ne 1'oblige a exister. Nous devrons donc essayer
de 1'éliminer. En tout cas son existence ne sera did qu'a un défaut technologi-

que.

Donc la structure définitive sera donnée par le diagramme de bloc

ci-dessous (figure IV-6)

Eh T | = [T e e L
_ | |
—u : & L = |
g ] R
ey .
' SV

Pt L - —_— A [V V.

Figure IV-6
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Ou le premier bloc a pour parameétres Ml et Sl’ et le second bloc

non-linéaire a pour paraméires Mz, 82 et h‘).

Dans cette structure S1 s Tl’ 82, h2 et MZ sont les caractéristiques
essentielles demandées par les conditions externes du régulateur.

Par contre Kl’Kz’ Tz, M. seront choisies en tenant compte de la

1
stabilité et des critéres d'optimisation éventuels.
Pour simplifier le calcul, le normaliser, et aussi car cela ne modifie

en rien I'exemple trait¢ €, NOUS pouvon_s prendre MI’MZ’Kl’Kz égaux a

La représentation sous forme d'opérateurs différentiels est celle
qui nous paraft la plus adéquate compte tenu de la nature des non-linéarités bien
qu'aucune étude spéciale n'ait été faite en ce sens.

Dans cette optique les équations susceptibles au sens entreé/sortie
de représenter la dynamique du régulateur qui fait 1'objet de notre étude, sont

les suivantes :

yl(t) =1 iu Ce) - y4(t) - 81]

y;(t) = -1 i -U (t) +yi(t) - 5, ]

T, {E—Q-——‘i— +y2 () =y )

T —“‘jﬁf £ + yzx(t) = yljt (t)
Egs : (IV.1)

3 )
) =1 { Y2 () + h, (1) - s, J
yi(t) = .1 \ —y2jt (t) - h2 y;: (t) + S3

L
T LY sy = Y

2 dt

T d 309ty Vi
2 m 2 4
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Oou U@ : entrée variable correspondant & l'erreur du systéme

a réguler
3 . o :
Y oY g sorties variables sous forme d'une suite de créneaux

moduléesen largeur.

1 1 2
y .,y %’ Yy .,y & y4, y " : variables intermédiaires.

, T : icie st .
Sl’.Sz’MZ’ h N X T2 coefficients constants

Calculs des Paramotres essentiels,

— —— — — — — —_ e -

Ces parameétres découlent des caractéristiques externes du régula-

teur,
Nous avons déja vu la raison du choix,

M2 =1 (Eq IV-2)
D'apres les propriétés prévues pour la chathe l'erreur admissible

est tel que :

S, = E ' (Eq1V-3)
En ce qui concerne la durée minimale de l'impulsion ?I' celle-ci

2
correspond & l'intervalle de temps de passage de y de la valeur 82 ala

valeur S2 - h2

X /T
or , yz(co).nc R o/ T

avec ¢ =t +t
0 o

2wy i
Et y(?o)‘sz Donc C S2
2
Y(?I) =S,-h, =5 e
T, T, Log (__:"f_) (Bq 1V-4)

Retard constan! entre 1'apparition de 1'erreur et du créneau
correspondant { T 5 )

2 A R .
Dans ce cas y doit passer de la valeur o a la valeur SZ
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Tol T1
42Ty = C e + 4
jq(fc)= o Donc ¢=-4
. T T
D'oit 37 (%) = 1 . e §
2 5 - ZR/T‘T
Et <\1 ('Z’R) - g2 = 4 -
Donc Ty oL T, L°3 (1- 5,) (Eq 1V-5)
Obs o <48, < 4 Donc ?Kyo

Nous avons donc une structure topologique non linéaire (S. T.1..N.)
qui répond aux conditions imposées au début de 1'exemple. . Il nous reste
maintenant & étudier la stabilité du systdme.

Remarquons d'auire part que nous avons 4 équations et 6 parametres.
Le systéme ayant deux degrés de liberté nous sommes donc maftres de deux
parametres pour effectuer une optimisation (si cela es{ nécessaire), stabiliser
le systéme ou vérifier la précision de notre modele,

Remarquons enfin que le calcul des parameétres essentiels du
sysléme correspondent aux caractéristiques externes du régulateur n'on:
fait appel qu'a des parameétres des blocs de la chaine principale comme nous

l'avions prévu,

IV-3 - Efude de la stabilité du systéme

Nous appliquerons la méthode des transformations ponctuelles

dc Poincaré-Andronov,

Pour autant, il nous suffit d'étudier une seule des deux chafnes

les deux chalnes étant semblables,

L'ensemble des équations correspondant & la premiére chafne

sera donc ;
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2
T1 ;J:’ + :j S 34 (Eqs IV"6)
3 3 2 %
97 < A L 35 +hay 5'2]
T odet L 4 | 3
Remarque : oeyi¢4 et o <y4g

Aux instants de commutation des relais nous aurons :

:j“ = w - \Sd
2 -
4 ;ASz—hi (Foqs IV-7)
2. §
J = 2
Considérons les points Po’ Pl’ P2, PS et P (figure 1V-17)
£
Y4

Figure IV-7
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Nous avons

To — ©, correspondant & (3'&0 , 35; a{}.ﬁ__,,(‘j‘l:o ] 33:0)

[P p— ?2 (54.—0 s 33: 0).._”,.‘. l‘j{”’ 33:0)

(Y (34;4 ) 33:4)—%&1:4' 33;4)

Py - P (j4=4,33=4)“—"'(34:°,‘33‘4)
(Egs 1V-8)

En appelant 'l‘&" I'intervalle de temps pour aller de P ap,

il vient
A
(R
\ ——z.Lz_-. v
1 2
P
2 3
P, L B LD
- S ER A

Nous appelerons d'autre part :

2"-“. le temps de repos en relation a y3

¢ tp le temps d'impulsion en relation & y3

Par la figure, nous pouvons écrire

Cap s To v T2 T (Eq IV-9)
D 4 A
%‘“‘r . 2:2 N ’25 z 'tz (Eq IV-10)

Donc, dans le plan ( y2 e y4) nous avons les points :
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I.\J;; > (SZ'L‘Z)} )[("""54)3 :).i‘ ])[\‘]:Z )5.5‘] 3[(“'513)3:6}

[ j; )(SZ‘Hz))

Détermination de "jA
?O
?“/Tz
A7y : & o”
RN
Or 344 (?3) - w- S,
AT
Donc (u-8) e Tiog4 (Bq IV-11)
P

A partir du point Po :

Nous avons vu que y' = o, dans cet intervalle

R YAY
yi(T) = C e
2 L ) A ] .

Or Y CTo) - 52 - hz . Ordonnée du point PO
Et 4 ~ 4 - s 2

%)yl

- ‘Z:‘/‘TQ

Donc 32(?,) = (5'1— h?) < (Eq1v-12)
En vue d'arriver au point Pz

Nous avons y1 = 1 dans cet intervalle, done

. o -‘rq T1‘
4y2() = C e ! e A4

Or, l'ordonnée de P2 étant S2

:j? rf) - S:Z
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. 24 At 2
D'autre part :j (%4) <y .
Donc
' 1 GH Y

S, = [ 3:, -1] ¢ e A
¥t

2
5:1 . A ,..(52 _4) e Y (Bq1v-13)

Détermination de 4

A partir du point Pl :

T -
3 VA . . p
y4(T) =C e R R O GO
.Yy
W T
34 S-Sy e ¢ (Eq IV-14)
2
Pour arriver au point P
3 ~r
agry . ¢ e T A
j ("z) < +
3 .
§B) syt T e
03/7 .
Donc Y4 = - (4 u 31) ¢ (Eq 1V-15)
i
Détermination de j?
- 3
A partir du point P2
2 2
2 - B2 T 2 3
\tj('tz):Ce 4 , 3(%1);32
’.)



Donc

Donc

Et

Done
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: 2/

j? ;(32-4) e

En vue d'arriver au point P :

:L(—\-S.| -4‘) E’

Nous avons par ces équations directement les temps T

Nous avons déja vue en (III-9)

Or par (111-11) et (III-14)

4

4 A

. ~ 2
?I'f) - ?9’1 +* <
A4 . -
5%, e T &) /7,
3: e'(t}/‘rq
2

(Eq IV-16)

) ~2
% = 97 C ('2)
T, /"".,
~ - - ‘3
32((_2) . C e +4 et 3'2( ’tz ) = \32
3
, 3/ .
9k (Sz-'{) e e A (EqIVv-17)
Pd
Détermination de
A partir du point P
3 T
jl‘c ’(‘:"5) - C e + A
k 4 ~ 4 &
R e S P
T4/ T
4 sl (Bq 1V-18)
&

e

et t—it-n \:\ .



148

Donc en tenant comptie que ‘Z’Oi* ?42 = 't'r‘j nous arrivons a

l'expression

4
T T Lol S (Eq IV-19)
Ptz S8 "
4%,
De méme compte tenu des équations (IV-15) et (IV-18)
3
. ) /T,
1‘} -4:(—49-(&—:),1)g_
P.Z
,, , VA
3" - 1 - ( Y o« -54 - 4) 1 4
¢
"Nous avons : , o
A L’t& * ’t.i )/ IZ
5 o '4_ - @
“« -4
I
3 4
Etant donné que 'tl.'mp . ’E’z =
4
y, -4 Ea
. . % g 1V-20
’Z“h\fﬁ _Tz ng R — ( q )
4
-4
3‘—, ’
Pour étudier la stabilité llons trace MR R
our étudier la sta é nous allons tracer Y ?. bP,_)

et HI‘ =@ ( ‘-)4 et nous verrons si les intersections des courbes res-
s 4y

pectives sont stables. Pour ccla nous étudierons le diagramme de Lameira.

Les équations IV-11 et 1V-12 donnent respectivement
& S T/ T2
3? - ( W= »1) %3
*IsT
9% ™
S, . h,
D'ol S,. hyy ™
. Val 4 L -_‘,g ( —_—
jz
P

4



149

Ou encore

1 E Sy
T, /T"2 5, . b, T1/|2
¢ z — = Posons T T, =T,
42
!
T,
Et en tenant compte de la valeur € dans l'expression
III-11 nous avons
4T
4 . S~ e
j., = (u-~ ‘)\) (:?.z_.__‘l‘)‘__. (Eq IV-21)
T 2
¥
De méme les équations (1V-13) et (IV-14) nous donnent respectivement
2 3 ?'(Z/ T'!
y o= 1. (4-5;) ¢
™y
YA
Tt g4 L (u- 8,y ¢
p“.
D'oh
“ ?42/ TQ
UP]'_ - e_ -
w-S¢
¥t ’t"z - T L'\: Lo~ 51
4 2 g ,
34
51

Compte tenu de 1'expression de j?,
' . 4

. /T
G2 e A (A-8) [ A
e, 44
2
En remplagant ‘:ji dans 1l'expression (IV-21) nous aurons fina-
ta
lement
"/To f
34 = (4-34) (S, - hz) _3'3:.h_,w..mm.—-‘---m.—.--n- (Bq1V-22)
? A

o ILB;;; )T“_ (1-32) (4-3) %“]
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En utilisant un raisonnement analogue nous arrivons a l'expression
4

ey vl

_ : 1T,
34 A (4w S OS5, hy) C4- 3‘?‘; (Bq 1V-23)

Tracées du diagramme de LAMEIRA

34

Po i

20

Figure IV-8

A partir des équations (IV-22) ct (IV-23) nous pouvons tracer les
y 4 & ; . .
courbes 4 et - “ dont 1'all St 5 té
Bﬂ- . 5 ( 3":. Y :j ) ¥y o ) n ure est représentée
par la figure IV-8,
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L'étude de ces deux équations nous montre encoresqu'elles ad-

mettent des asymptotes orthogonales définies par les relations ci-dessous :
Pour 4 . ‘ “ )
3= 31y,
o Zz

T
SN (1-8;) (- S4)
2

. (BEq IV-24)
g4 > (4-hy) T Cussa)

o

Par contre pour 31 = ¢ (Y “ )
p %,
Y4 - hny™ (uesy
P *) 1
2 : (Eq IV-25)
34 e A4- (S5, h,)“/—" (4-u~84)

-\

Dans le cas oi les perturbations ne sont pas supérieures 4 un niveau max1
mun pouvant entrahmer 1'instabilité on trouve donc un cycle limite qui se réduit a un

point vu que (u—sl) se raduit 4 zéro, lorsque zéro est au-dessous du seuil,

Nous pouvons calculer les temps ?"P et ’Z’cm[a et cela
nous donnerait par comparaison avec les éléments correspondants du sys-
L]
téme réel le degré de précision sur les éléments de celui-ci. Aingi nous

pourrions avoir une plus grande précision sur £ Ta Ty
’

éléments essentiels au régulateur,

IV-4 - Conclusion

Au cours de ce chapiire nous avons montré une des utilisations
possibles de la méthode de décomposition structurelle. Nous avons d'autre
part & notre sens montrer la dualité des problemes de l'identification et de
la conception. En effet, la conception a €té vue comme le choix d'une "bofte

noire" telle que celle-ci réponde & une série de réquisitions "'externes’



demandées au régulateur. Nous avons enfin mis en évidence la différence

essenticllc entre parametres externes ¢t paramétres internes quand il g'agit

de conception,



CONCLUSION

Dans 1'optique de 1'¢quipe "Théoric des Systémes' a laquelle nous
appartenons, le sujet qui a fait 1'objet des recherches développées au sein de
cette équipe et qui nous ont conduit aux résultats présentés dans ce méimoire,
-s'intégre dans un cadre plus général qui est celui du modele mathématique des
systémes physiques. Le probléme qui nous a été proposé, celui de 1'étude des
propriétés structurelles de certaines chathes non-linéaires, sous le double
~aspect, de leur comportement temporel externc et de leur composition interne
nous a permis de mettre en action les directions préconisées par la théorie

moderne des systémes,

C'est ainsi qu'au lieu de faire appel aux méthodes classiques qui

essayent d'associer a un systéme physique un modele pré-fabriqué plus ou

moins complexe dont on impose 1'ordre et la structure du "modéle global,

nous avons préféré exploiter la voie qui conduit au "modele généré' a partir
de la notion de sous-systéme telle qu'elle a été exposée au premier chapitre,
Il faut remarquer cependant, que ¢ but de notre travail a été limité a 'ana-
lyse qualitative de quelques aspects du modele global au sens entrée-sortie,
suffisantes & nous permettre la caractérisation des membres d'une famille
donnée de structures non-linéaires, en particulier en ce qui cencerne leurs
propriétés topologiques, Cette analysc ayant unc hase expérimentale et inspirée
en des réalités physiques, a été réalisée a l'aide d'une technique faisant appel
& un ensemble de tests hi¢rarchisés, L'emploi de ces derniers, fait d'une
fagon systématique, nous a amené aux résultats rasscmblés aux deuxieme et
troisieme chapitres, Ccux-ci sont & la base de la résolution d'un probléme de
classement et d'identification topologique intéressant des systémes physiques
non-linéaires susceptibles d'appartenir a une des dix classes de la famille,

que pous avons pu étudier. La méthode que nous avons appelée ""Méthode de
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Décomposilion Structurelle'’ par des raisons déja évoquéces (paragraphe
11.2.) et qui rend possible 1'identification topologique de 70 structures dif-
férentes relatives & deux 1ypes de chafnes et & dix caractéristiques non-
linéaires représente, peut gtre, un premier pas dans le sens d'une résolu-
tion réaliste du probleme plus général de 1lidentification des systémes phy -
siques [ 3] . Islle peut servir aussi & la mise en équation en fermes objec-
tifs et qualitativement corrects du probléeme de ]a conception de dispositifs
physiqucs intéressants en particulier 1'automatique et 1'électronique, ainsi

que le montre 1'application que nous avons présentée au quatrieme chapitre.

1.a méthode proposée a comme caractéristique essentielle, celle
de permettre la systématisation progressive de 1'étude des propri¢tés ex-
ternes et topologigues de chatnes non lin€aires. Elle est susceptible d'étre
améliorée et développée par la suite avec l'augmentation du nombre de
classes des groupes considérés, comme c'est le cas par exemple du groupe
des paraboles. Elle est susceptible enfin de motiver d'autres recherches sur
d'autres familles de systemes non-linéaires comportant soit des nouvelles
non-linéarités, soit des chalnes avec un nombre plus grand de compos ants,

coit enfin des chafnes pouvant contenir des bouclages.
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